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本日のご説明内容

第218回審査会合（平成27年4月10日） コメント内容
第248回審査会合（平成27年7月10日）

敷地周辺陸域の地質・地質構造

第194回審査会合（平成27年2月13日）
敷地における地震波の増幅特性について

第223回審査会合（平成27年4月24日）
基準地震動の策定について

本日の主なご説明内容
１．地震発生層の設定

・防災科研J-SHISの地震基盤深さのコンター図などデータを追加するとともに，敷地の地震動評価
に与える影響の観点から整理してご説明。（②に関連）

２．検討用地震の選定
・被害地震の調査内容を詳細にご説明。また，孤立した短い活断層・副次的な断層の扱い，連動を考

慮した検討用地震の選定についてご説明。（①，②に関連）
３．F-B断層による地震の地震動評価

・震源モデルの設定，不確かさの考え方についてご説明。（③に関連）
・また，F-B断層による地震の地震動評価結果を示したうえで，中越沖地震のシミュレーション解析

等により評価の妥当性をご説明。（④に関連）
４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価

・震源モデルの設定，不確かさの考え方についてご説明。（③に関連）
・また，長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価結果を示したうえで，中越地震のシミュレーシ

ョン解析等により評価の妥当性をご説明。（④に関連）

①「孤立した短い活断層」，「副次的な断層」
「連動」の扱いについて

②検討用地震の選定プロセスにおける「被害地
震」の調査，「地震発生層」の設定について

③不確かさの考え方について
④地震動評価手法の妥当性について
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コメント一覧

内容 説明概要 ページ

1
H27
4/24

地震発生層の上端・下端について，断層の途中で
速度構造が変わる場合にどのような考えでモデル
を設定しているのか説明すること。

・防災科研J-SHISの地震基盤深さのコンター図によると敷地周辺の活断層
については，想定される断層面は，概ね基盤深さが一様な領域に位置し
ており，速度構造の変化が認められる部分は敷地から遠い断層であり，
敷地の地震動評価に与える影響が小さいことをご説明。

5～19

2
H27
4/24

コンラッド面については，新しい情報を確認した
うえで，適切な表現に見直すこと。

・Katsumata(2010)の検討結果など，新しい知見を反映するとともに，
適切な表現に修正。

13

3
H27
4/10

地震動評価における孤立した短い活断層の扱いに
ついて説明すること。

・審査ガイドの記載を整理したうえで，敷地周辺の活断層に対し，長さ
15km以下の活断層を孤立した短い活断層として扱っている旨をご説明。

・また，断層面を想定して求めた等価震源距離を用い，同規模で等価震源
距離が最も近い片貝断層による地震で代表させていることをご説明。

23～27

4
H27
7/10

地震動評価における副次的な断層の扱いについて
説明すること。

・想定される断層面と地震発生層の位置関係を整理するとともに，強震動
予測レシピの枠組みにおいて，地震発生層より浅い部分の影響は無いと
考えられること，新しい知見として動力学的断層モデルによる検討にお
いても，逆断層による地震では浅部の影響は小さいとされていることを
ご説明。

30～38

5
H27
4/24

宇佐美ほか(2013)を引用した際の影響について，
敷地における揺れが震度5弱（震度V）程度以上
と推定される地震の選定プロセス・エビデンスを
明示しながら説明すること。

・宇佐美ほか(2013)を引用した際でも，選定される地震に相違が無いこ
とを，選定プロセス・エビデンスとともにご説明。 39～47

6
H27
4/10
4/24

断層長さの不確かさを考慮した場合を基本として，
その他の不確かさを考慮する必要がないか，不確
かさの考え方について説明すること。

・不確かさの考え方について整理してご説明。
・海域の地震の検討用地震であるF-B断層による地震については，地質調

査結果として断層長さ36㎞が条件として得られた場合の，強震動予測レ
シピに基づく震源モデルの設定及び不確かさの影響について検討した結
果をご説明。

・陸域の地震については，長岡平野西縁断層帯による地震を検討用地震と
することに見直し。

58～74
97～103

133～142

7
H27
4/24

不確かさの考え方に関して，その根拠と妥当性に
ついて詳細に説明すること。

・不確かさの考え方について整理してご説明。 58～74
97～103

133～142

8
H27
2/13
4/24

経験的グリーン関数法により評価を実施している
が，統計的グリーン関数法や中越沖地震時の要因
分析に用いた地下構造モデルを利用した評価を行
うなど，現状の地震動評価の妥当性を示すための
検討を行うこと。

・統計的グリーン関数法による評価結果等を示し，現状の地震動評価結果
の妥当性についてご説明。 123～127

182～185

9
H27
4/24

要素地震の加速度フーリエスペクトル振幅におい
て，理論値と観測値のフィッティングについて解
説を加えること。

・震源特性，伝播特性，サイト特性を分離するスペクトルインバージョン
を実施し，抽出した震源特性を用いて，適切に要素地震の見積もりが行
われていることをご説明。

113,114
119～121
192～199
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コメント一覧

内容 説明概要 ページ

10
H27
2/13

他機関の知見を引用しているが，中越沖地震につ
いて提案されている他のモデルを整理した上で評
価に用いているモデルの選定理由について説明す
ること。

・中越沖地震に関する震源断層モデルを整理し，代表的な入倉ほか
(2008)やKamae and Kawabe(2008)と大きな相違が無いことを確認
したうえで，芝(2008)による震源モデルを採用したことをご説明。

77～85

11
H27
4/24

F-B断層による地震の評価に用いる要素地震につ
いて，第3アスペリティの位置での地震の発生状
況及び記録の取得状況を整理し，要素地震となり
うる記録の有無について示すこと。

・中越沖地震の第3アスペリティの位置付近で発生した地震について記録
の取得状況を整理した結果をご説明。

・また，第3アスペリティの位置付近で発生した地震を要素地震とした中
越沖地震のシミュレーション解析結果，F-B断層による地震の地震動評
価結果についてご説明。

109～118

12
H27
4/24

中越沖地震のシミュレーション解析において，要
素地震の補正係数を考慮してもUD方向が過小評
価になっている可能性があることについてどう考
えるか説明すること。

・第3アスペリティの位置付近で発生した地震を要素地震とした中越沖地
震のシミュレーション解析結果では，UD方向の再現性が改善されるこ
と，同様の要素地震を採用したF-B断層による地震の地震動評価結果は
基準地震動を包絡したスペクトル及び基準地震動Ss-1を概ね下回ること
をご説明。

109～118

13
H27
4/24

神原ほか(2006)の内容について詳細に説明する
こと。

・神原ほか(2006)の内容についてご説明。 176,177

14
H27
4/24

長大な逆断層の断層パラメータの設定方法につい
ては，最新知見である壇ほか(2015)を盛り込ん
で取り纏めること。

・壇ほか(2015)による手法を用いて設定したパラメータについて記載を
追記。 143～149

15
H27
4/24

片貝断層の評価で2つの要素地震を用いているが，
複数の要素地震を用いているような研究事例があ
れば示すこと。

・2つ以上の要素地震を用いて評価されている事例をご提示。
・また，１つの要素地震を用いたケース，角田・弥彦断層及び気比ノ宮断

層に異なる要素地震を用いたケースなど要素地震の影響について確認し
た結果をご説明。

190,191
200～208
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１．地震発生層の設定

内容 説明概要 ページ

1
H27
4/24

地震発生層の上端・下端について，断層の途中で
速度構造が変わる場合にどのような考えでモデル
を設定しているのか説明すること。

・防災科研J-SHISの地震基盤深さのコンター図によると敷地周辺の活断層
については，想定される断層面は，概ね基盤深さが一様な領域に位置し
ており，速度構造の変化が認められる部分は敷地から遠い断層であり，
敷地の地震動評価に与える影響が小さいことをご説明。

5～19

2
H27
4/24

コンラッド面については，新しい情報を確認した
うえで，適切な表現に見直すこと。

・Katsumata(2010)の検討結果など，新しい知見を反映するとともに，
適切な表現に修正。

13
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地震発生層の設定について

 地震発生層の設定にあたっては，中越沖地震の余震の震源分布，速度構造，コンラッド面深さ等を総合
的に判断して設定。

 上端深さは，速度構造を重視し，下端深さは，中越沖地震の余震の震源分布，ひずみ集中帯プロジェク
トにおける海域における自然地震観測による知見を重視して設定。

上端深さ：6km ， 下端深さ：17km

 なお，防災科学技術研究所（以下，「防災科研」）J-SHIS地震ハザードステーションの地震基盤深さ
のコンター図によると，敷地周辺で想定される断層面が位置する領域では，地震基盤深さが一様である
ことから一律の上端深さ，下端深さを仮定する。一方，敷地からやや遠い一部の領域では，浅くなる箇
所も認められるものの，敷地への地震動評価に与える影響が小さいことを踏まえて，敷地周辺と同様一
律の上端深さ，下端深さを仮定して評価を行う。

No. 項 目 上端深さ
(km)

下端深さ
(km)

１ 海域・陸域臨時地震計観測網に基づく中越沖地震の精密余震分布 ６ 17

２ ひずみ集中帯プロジェクト
1.屈折法地震探査結果 6～9 －

2.海域における自然地震観測 ６ 17

３ Kato et al.(2009)によるP波速度構造 6～ －

４ 水平／上下スペクトル振幅比の逆解析による敷地地盤の速度構造モデル 5.9 －

５ コンラッド面深さ － 15～16
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No.1 海域・陸域臨時地震計観測網に基づく中越沖地震の精密余震分布
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柏崎刈羽原子力発電所

東京大学地震研究所資料（平成20年1月11日地震調査委員会）に加筆

 中越沖地震の本震以降に海底に設置されたOBS(Ocean Bottom Seismograph)の記録に基づいて再決
定された精密余震分布によると震源深さは約6km～17kmに求められている。

中越沖地震の余震
（2007/7/16～2007/8/29）

地震調査研究推進本部（以下，「地震本部」）(2008)より抜粋（一部加筆・修正）
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No.2 ひずみ集中帯プロジェクト １．屈折法地震探査結果

防災科研(2009～2011)による，
屈折法地震探査結果に関する記載

①

■越後平野西部区間では，越後平
野下にはほぼ平行構造を示す厚
い堆積物が分布

■P波速度5.4km/s層の上面は地
表下8km

②
■調査地域は層厚６kmを超える

厚い新第三系（ P波速度＜
5.4km/s）の堆積層が分布

③

■先新第三系上面と推定している
P波速度5.3km/sの等速度線は
西側に向かって，深度を増大さ
せている。

■P波速度5.3km/sの等速度線は
西山丘陵下で，8-9kmに分布

 文部科学省の科学技術試験研究委託事業による『ひずみ集中帯の重点的調査観測・研究』（以下，「ひ
ずみ集中帯プロジェクト」）において，陸域及び海域の反射法・屈折法地震探査等が実施されている。

 平成20～22年度には，長岡平野西縁断層帯を横断する測線で探査が実施されている。

長岡平野
西縁断層帯

①

②

③

防災科研(2013)より抜粋（一部加筆・修正）
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No.2 ひずみ集中帯プロジェクト ２．海域における自然地震観測

▼：長期観測型海
底地震計設置
位置

●：観測期間と同
じ期間に気象
庁が決定した
地震

海底地震計の位置

 ひずみ集中帯プロジェクトにおいて，海域におけ
る自然地震観測が実施されている。

 この中で，海域における詳細な震源分布などを明
らかとする目的で，上越沖において長期観測型海
底地震計（10台）による観測を実施。
（期間：平成20年12月～平成21年10月）

 海底地震計で得られたデータ及び同期間に陸域観
測点で得られたデータを併せて処理し，正確な震
源分布を求めている。

 得られた微小地震分布によると，多くの地震は深
さ6km以深で発生。

 速度構造においても，Vp=5.6～6km/s層の深さ
は6kmとほぼ一様。

2004年中越地震

2007年中越沖地震

6km

17km

6km17km

6km

17km

図中の数値は，P波速度

防災科研(2010, 2011)より抜粋（一部加筆・修正）

中越沖で行われた地殻構造探査に
よる速度構造測線（上図の黒線）
の両側20km以内の地震を投影

震源決定結果

（トモグラフィー解析に用いたセルは
水平方向２km，深さ方向1.2km）
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No.3 Kato et al. (2009)によるP波速度構造

 稠密観測データを用いたトモグラフィー解析を実施し，3次元地
震波速度構造と震源分布の推定を実施している。

 地震発生層の上端に概ね対応すると考えられるVp=5.7km/s相当
の等速度線は，西側に向かって深くなっており，概ね6kmを超え
る傾向にある。

Ｐ波速度構造の深さ断面図

■：稠密アレイ観測点（2007年），■：定常観測点，▲：中越地震余震観測点（2004年）
▲：中越沖地震余震観測点（2007年），●：2004年中越地震の余震の震央分布
●：2007年中越沖地震の余震の震央分布
十：トモグラフィー解析に使用したグリッド配置（水平方向3～5km，深さ方向3km）

Kato et al. (2009)より抜粋（一部加筆・修正）

地震観測点の分布と再決定された2004年中越地震・2007年中越沖地震の余震の震央分布

各断面から±2.5km以内の余震を重ねて表示
白線の実線：Vp=5.7km/sの等速度線
白色の破線：解釈された基盤内のブロック境界断層
DCT(Deep Central Trough)：基盤上面の窪地

6km

6km

6km

6km

6km
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No.4 水平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ振幅比の逆解析による敷地地盤の速度構造モデル

荒浜側 大湊側

Vp=6km/sを超える深さは
約6km以深

 P波部の水平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ振幅
比には速度構造・減衰等の情
報が含まれる。

 P波部の水平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ振幅
比のフーリエ逆変換（レシー
バー関数）には，地震基盤以
浅の速度構造に関係する量で
あるPS-P時間の情報等が含ま
れる。

 小林ほか(2005)の方法は，水
平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ振幅比，レシ
ーバー関数を目的関数として，
地盤の速度構造・減衰を推定
する手法。

 地盤系の記録（2004年中越
地震の余震）の記録を用いて
算定した目的関数に対して遺
伝的アルゴリズムによる逆解
析を実施。

 なお，解放基盤表面以浅は，
鉛直アレイ観測記録の伝達関
数に対して別途同定した地下
構造モデルで固定するととも
に，T.M.S.L.-300m以深の速
度構造は荒浜側と大湊側で等
しいと仮定して同定。

P波

PS変換波

PS－P時間

層境界１

層境界２

層境界３
PS変換波

P波

P波

層境界１

層境界２

層境界３

地震基盤

時間（s）

振
幅

水
平

/
上

下
振

幅
比

周波数（Hz）

レシーバー関数

水平/上下スペクトル振幅比

探索範囲 同定結果

No.
層厚
(m)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

T.M.S.L
(m)

層厚
(m)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

-134
1 15 730 1800 -149 15 730 1800
2 31 890 1900 -180 31 890 1900
3 51 890 1900 -231 51 890 1900
4 35 960 1900 -266 35 960 1900
5 34 1000 2100 -300 34 1000 2100

6
10～
1500

1000～
1200

2100～
2500

-1360 1060 1160 2390

7
10～
2500

1200～
2000

2500～
4100

-2410 1050 1620 3220

8
10～
2500

1200～
2500

2500～
4900

-3700 1290 2050 4150

9
10～
2500

1400～
3200

2800～
6000

-5880 2180 2760 4820

10
2800～
3200

4900～
6000

∞ 3170 5230

探索範囲 同定結果

No.
層厚
(m)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

T.M.S.L
(m)

層厚
(m)

Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

-284
1 16 1110 2280 -300 16 1110 2280

2
10～
1500

1000～
1200

2100～
2500

-1360 1060 1160 2390

3
10～
2500

1200～
2000

2500～
4100

-2410 1050 1620 3220

4
10～
2500

1200～
2500

2500～
4900

-3700 1290 2050 4150

5
10～
2500

1400～
3200

2800～
6000

-5880 2180 2760 4820

6
2800～
3200

4900～
6000

∞ 3170 5230

周波数（Hz） 周波数（Hz）時刻（秒） 時刻（秒）

T.M.S.L.+9.3m

T.M.S.L.+9.3m

T.M.S.L.+5m

T.M.S.L.+5m
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No.5 コンラッド面深さ

 

Zhao et al. (1994)より抜粋
（一部加筆・修正）

コンラッドは地殻の上部と下部を分ける不連続面のことで、
日本列島の陸域では概ね15km程度の深さに分布している。

産業技術総合研究所HPより抜粋

地殻内の地震は、ほぼ上部地殻の中でのみ起きている。

木下・大竹(2000)より抜粋

Katsumata (2010)より抜粋
（一部加筆・修正）

敷地周辺のコンラッド面深さ※は15～16km程度
※コンラッド面の深さは，上部地殻の下限深さに概ね対応

Estimated depth distributions 
of (a) the Conrad and (b) their 
estimation error.
Contour intervals are 2km for 
(a) and 0.5km for (b).
The thick contours in (a) 
indicate a depth of 20km.

(a) コンラッド面深さ

(b)評価誤差
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No. 活断層の名称

海
域

1 佐渡島棚東縁断層

2 F-B断層

3 佐渡島南方断層

4 F-D断層

5 高田沖断層

6 米山沖断層

陸
域

7 角田・弥彦断層

8 気比ノ宮断層

9 片貝断層

10 中央丘陵西縁部断層

11 上富岡断層

12 親沢断層

敷地周辺の活断層分布と深部構造

No. 活断層の名称

陸
域

13
渋海川向斜部のリ
ニアメント

14 悠久山断層

15
半蔵金付近のリニ
アメント

16
柏崎平野南東縁の
リニアメント

17 山本山断層

18 水上断層

19 上米山断層

20 雁海断層

21 十日町断層帯西部

137˚ 00'

137˚ 00'

137˚ 30'

137˚ 30'

138˚ 00'

138˚ 00'

138˚ 30'

138˚ 30'

139˚ 00'

139˚ 00'

36˚ 30' 36˚ 30'

37˚ 00' 37˚ 00'

37˚ 30' 37˚ 30'

38˚ 00' 38˚ 00'

38˚ 30' 38˚ 30'

30
00

3000

30
00

3000

3
0
0
0

3000

3000

30
00

3000

6000

6000

6000

6000

60
00

6
0
0
0

6000

0 3000 6000 9000

Depth

km

活断層分
布図の領域

⑦角田・弥彦断層

②F-B断層

④F-D断層

⑤高田沖断層

③佐渡島南方断層

親不知海脚西縁断層
～魚津断層帯

主な活断層の想定断層面と地震基盤深さ

137˚ 00'

137˚ 00'

137˚ 30'

137˚ 30'

138˚ 00'

138˚ 00'

138˚ 30'

138˚ 30'

139˚ 00'

139˚ 00'

36˚ 30' 36˚ 30'

37˚ 00' 37˚ 00'

37˚ 30' 37˚ 30'

38˚ 00' 38˚ 00'

38˚ 30' 38˚ 30'

30
00

3000

30
00

3000

3
0
0
0

3000

3000

30
00

3000

6000

6000

6000

6000

60
00

6
0
0
0

6000

0 3000 6000 9000

Depth

km

⑧気比ノ宮断層

⑨片貝断層

十日町断層帯西部21

防災科研J-SHIS地震ハザードステーションの
地震基盤深さのコンター図に敷地周辺の主な

活断層（傾斜角35°を仮定）を重ね描き

以降では，b～dについて整理を行う。活断層分布図

地震発生層上端（概ねVp=6km/s程度）と地震基盤（Vs=3km/s程度）は，定義は異なるものの
深部構造の傾向を把握する目的で敷地周辺の地震基盤深さを概観し，a～dの事項を確認。

①

②

③

④

⑤
⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

(⑪)⑫
⑬

⑭

⑮⑯

⑰
⑱

⑲

⑳

柏崎刈羽
原子力発電所

0 5 10 20km

⑳1

海域

陸域

①

②

③

④

⑤
⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

(⑪)⑫
⑬

⑭

⑮⑯

⑰
⑱

⑲

⑳

柏崎刈羽
原子力発電所

0 5 10 20km

⑳1⑳1

海域

陸域

【a】敷地までの距離が短く，地震発生
層上端深さの設定が敷地の地震動
レベルに大きな影響を与える活断
層が位置する領域では，地震基盤
深さはほぼ一様である。
前述のNo.1～5に基づき設定。

【b】｢③佐渡島南方断層｣付近，
｢⑦角田・弥彦断層｣付近
にそれぞれ地震基盤が浅
くなる領域が存在。

【c】親不知海脚西縁断層～
魚津断層帯の位置では，
地震基盤が浅い。

【d】2004年中越地震の
震源域は，地震基盤
深さが変化する境界
部に位置している。
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b.に関する整理（佐渡島南方断層付近）

中越沖で行われた地殻構造探査に
よる速度構造測線（左図の黒線）
の両側20km以内の地震を投影

6km

17km

概ね佐渡堆が位置する領域で発生した地
震が投影されると予想される位置

図中の数値は，P波速度

▼：長期観測型海底地震計設置地点

6km

17km

6km17km

防災科研(2011)より抜粋（一部加筆・修正）

黒線：速度構造測線

長期観測型海底地震計データ，および陸上観測点でのデータによる震源決定結果

J-SHISによる地震基盤が浅い領域は，佐渡島南方断層付近の佐渡堆に対応しているものと考えられる。
ひずみ集中帯プロジェクトによる，海底地震計を用いた微小地震分布によると，多くの地震は深さ６ｋ

ｍ以深で発生しており，佐渡堆が位置する領域においても，周辺と比較して浅い位置で地震が発生する
といった事象は認められない。

また，中越沖地震後に実施された地殻構造探査結果によると，Vp=2.8km/s層の隆起は認められるもの
の，その深部においてもVp=6km/s層の深さはほぼ一様である。

したがって，本領域においても地震発生層上端深さを6kmと設定することは妥当であると考えられる。

概ね佐渡堆が
位置する領域

小
木
海
脚

佐
渡
堆

柏崎刈羽
原子力発電所

（トモグラフィー解析に用
いたセルは水平方向２km，

深さ方向1.2km）
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地殻構造探査測線 防災科研(2013)より抜粋（一部加筆・修正）

三条－弥彦沖測線の反射法地震探査断面と速度構造断面の
地質構造解釈

防災科研(2009)より抜粋（一部加筆・修正）

b.に関する整理（角田・弥彦断層付近）

 ひずみ集中帯プロジェクトにおいて，H20年度に
1828年三条地震の震源域（三条－弥彦沖測線）
において反射法・屈折法による地殻構造探査が行
われている。

 これによると，J-SHISによる地震基盤が浅い領
域は，弥彦山地に対応していると考えられ，わず
かではあるが，基盤上面が浅くなる傾向が認めら
れる。

 仮に，この情報を踏まえ，角田・弥彦断層の地震
発生層上端深さを浅く設定した場合でも，敷地か
らの位置関係など（敷地からの距離が十分にあり，
また断層傾斜角と位置関係から浅くなる一方，水
平距離が遠くなる）を踏まえると敷地における地
震動評価上，影響は無いものと考えられる。
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c.に関する整理（親不知海脚西縁断層～魚津断層帯）

 佐藤ほか(2014)では，飛騨山脈北縁から富山トラフを横断し，能登半島北方海域にいたる約120kmの
測線で反射法地震探査を実施しており，屈折トモグラフィによる速度構造では，測線南端に向けて
Vp=5.3km/sの層が深さ6kmより浅くなる傾向にあることが確認されている。

 この知見を踏まえ，親不知海縁西縁断層～魚津断層帯にかけて，発生層上端深さを浅く設定した場合で
も，敷地からの位置関係など（敷地からの距離が十分にあり，また断層傾斜角と位置関係から浅くなる
一方，水平距離が遠くなる）を踏まえると敷地における地震動評価上，影響は無いものと考えられる。

海陸統合測線(T1+TA)の
反射法地震探査深度変換

断面の地質学的解釈

凡例 赤: 活断層，青:逆断層，黒:
正断層，BS(MC): 苦鉄質な地
殻，PN: 先新第三系（大陸性地
殻），赤紫破線: 先新第三系も
しくは火山岩の上面，水色:西山
層基底，黄色:灰爪層基底

屈折トモグラフィによる海陸統合測線(T1+TA)の
P 波速度構造断面（上）と地質解釈断面（下）

上越沖海域周
辺の測線図

佐藤ほか(2014)より抜粋（一部加筆・修正）

調査測線概略図

海域統合探査測線は，
飛騨山地から黒部沖に
いたるTA測線（測線長
31km）と海上二船式
でデータを取得した富
山トラフを横断するT1
測線（測線長85km）
から構成
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d.に関する整理（地震基盤深さが変化する領域での地震）

図a.J-SHISによる地震
基盤分布と神原ほか
(2006)の断層面

新発田－小出線

図b.震央分布と観測点配置
★：本震
☆：M6級の余震
●緊急余震観測点
○テレメータ観測点
新発田－小出線を境にして観測点ごとに震
源決定に用いる速度構造を変えている。

図c.震源決定に用いた一
次元速度構造

新発田－小出線を境にして，
北西側に位置する観測点では
点線の速度構造，南東側に位
置する観測点では実線の速度
構造を用いて震源決定を実施

 中越地震については，気象庁一元化震
源による余震分布の鉛直断面図からは
地震断層面を示すような面状の分布が
見られず，ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ解析における初
期条件の任意性が高く，多様な震源モ
デルが提案されたと考えられる。

 Sakai et al. (2005)では，新発田－
小出線の東西で異なる速度構造を用い
て震源決定を行い，余震分布の線状配
列を見出している。この余震分布によ
ると本震断層面の上端深さは約5km程
度である。

 敷地周辺では，上端深さ6km程度であ
り，東に向かって基盤が浅くなる
Kato et al. (2009)の検討結果と整合
している。

 一方，中越地震のシミュレーション解
析に用いた神原ほか(2006)による震
源モデルにおいて，すべり量の大きい
領域の上端深さは約5km程度であり，
地震動評価上のアスペリティ設定位置
（上端6km）と概ね整合していると考
えられる。

 敷地周辺に分布する主な活断層は，中
越地震の震源域の西側であり，Kato 
et al. (2009)による西に深くなる傾向
にある速度構造を踏まえると，地震発
生層上端深さは一様に6kmと想定する
ことは妥当であると考えられる。

図d.気象庁一元化震源(a)と
緊急余震観測点を用いて決めた震源(b)

図e.緊急余震観測点を用いて
決めた震源の鉛直断面図図b～e：Sakai et al. (2005)より抜粋（一部加筆・修正）
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【参考1】想定断層面ごとに上端深さを変更した場合の影響について

 以上の知見を整理した結果を踏まえ，地震発生層の上端深さが浅くなる可能性があると考えられる，
「⑦角田・弥彦断層」，「親不知海脚西縁断層～魚津断層帯」について，Noda et al. (2002)を用いて
上端深さの設定の違いが敷地の地震動評価にどの程度の影響を与えるか確認を行う。

 なお，地震発生層上端深さ（３kmを想定）のみを変化させ，地震発生層厚さは一定と仮定。

荒浜側 大湊側 荒浜側 大湊側
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角田3km 耐専'99,Ｍ7.1,Xeq=51.4 K1

(h=0.05)

片貝断層による地震
角田・弥彦断層による地震（上端深さ6km）
角田・弥彦断層による地震（上端深さ3km）

⑦角田・弥彦断層
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角田3km 耐専'99,Ｍ7.1,Xeq=51.4 K1

(h=0.05)

F-B断層による地震（新潟県中越沖地震）
親不知海脚西縁断層～魚津断層帯による地震（上端深さ6km）
親不知海脚西縁断層～魚津断層帯による地震（上端深さ3km）

親不知海脚西縁断層～魚津断層帯

 これより，「⑦角田・弥彦断層」，「親不知海脚西縁断層～魚津断層帯」において，地震発生層上端深
さを浅くした場合でも，敷地における地震動評価に与える影響が小さいことを確認。

Noda et al. (2002)による応答スペクトルの比較
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【参考2】地震基盤と地震発生層上端について

 地震基盤は，地震本部(2009)によると，『地殻最上部にあるS波速度3km/s程度の堅硬な岩盤』とされ
ている。

 一方，地震発生層に関しては，地震本部(2009)や日本建築学会(2005)によると，『地震発生層の厚さ
Ws＝Hd-Hsである。HdとHsは地震発生層の下限および上限の深さで微小地震の深さ分布から決められ
る。精度よい微小地震の震源分布が得られないときは，地殻のP波速度，S波速度構造を参考に決められ
る。』とされている。

 なお，入倉・三宅(2001)によると，『微小地震の浅さ限界HsはP波速度5.8～5.9km/sの層の上限と良
い相関がある。』とされている。

 以上の観点に基づき，各データを整理すると，敷地周辺の地震基盤及び地震発生層上端の深さはいずれ
も6km程度と考えられる。

項 目 地震基盤深さ（km）
S波速度3km/s程度

地震発生層上端深さ（km）
P波速度6km/s程度

海域・陸域臨時地震計観測網に基づく中越沖地震
の精密余震分布

－ （ 6 ）

ひずみ集中帯
プロジェクト

1.屈折法地震探査結果 － 6～9

2.海域における自然地震観測 － 6

Kato et al. (2009)によるP波速度構造 － ６

水平／上下スペクトル振幅比の逆解析による敷地
地盤の速度構造モデル

5.9 5.9～

防災科研J-SHIS地震ハザードステーションの地
震基盤深さコンター図

約6 －

※（ ）は微小地震分布から求めた値
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２．検討用地震の選定

内容 説明概要 ページ

3
H27
4/10

地震動評価における孤立した短い活断層の扱いに
ついて説明すること。

・審査ガイドの記載を整理したうえで，敷地周辺の活断層に対し，長さ
15km以下の活断層を孤立した短い活断層として扱っている旨をご説明。

・また，断層面を想定して求めた等価震源距離を用い，同規模で等価震源
距離が最も近い片貝断層による地震で代表させていることをご説明。

23～27

4
H27
7/10

地震動評価における副次的な断層の扱いについて
説明すること。

・想定される断層面と地震発生層の位置関係を整理するとともに，強震動
予測レシピの枠組みにおいて，地震発生層より浅い部分の影響は無いと
考えられること，新しい知見として動力学的断層モデルによる検討にお
いても，逆断層による地震では浅部の影響は小さいとされていることを
ご説明。

30～38

5
H27
4/24

宇佐美ほか(2013)を引用した際の影響について，
敷地における揺れが震度5弱（震度V）程度以上
と推定される地震の選定プロセス・エビデンスを
明示しながら説明すること。

・宇佐美ほか(2013)を引用した際でも，選定される地震に相違が無いこ
とを，選定プロセス・エビデンスとともにご説明。

39～47



１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層等
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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孤立した短い活断層

 審査ガイドにおける『孤立した短い活断層』に関する記載は以下のとおり。

【敷地内及び敷地周辺の地質・地質構造調査に係る審査ガイド】

孤立した短い活断層については，地表で認められる活断層の長さが震源断層の長さを示さないことか
ら，対象地域での地震発生層の厚さ，重力異常や地質断層を参考とした地下構造，地質構造を十分に
考慮して，断層の長さが設定される必要がある。

 審査ガイドの記載を踏まえて，ここでは，断層長さが１5km以下の活断層を『孤立した短い活断層』と
して整理。

地震発生層の上端深さを6km，下端深さを17km，その厚さを11kmとし，逆断層において一般的に想定
される断層傾斜角45°を仮定した場合，地震発生層を飽和した震源断層の断層幅は15.6kmとなる。
したがって，ここでは，断層長さが15km以下の活断層を『孤立した短い活断層』として整理することと
した。
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敷地周辺に分布する孤立した短い活断層

No. 活断層の名称
断層長さ

(km)
地震

規模※1
傾斜角
※2(°)

断層幅
※3(km)

Xeq※4(km)
備考

荒浜 大湊

海
域

1 佐渡島棚東縁断層 37 6.8 西55 15 55 53 佐渡島棚東縁撓曲に対応

2 F-B断層 27 6.8 東35 20 14 14 F-B褶曲群に対応

3 佐渡島南方断層 29 6.8 東45 16 26 25

4 F-D断層 30 6.8 東45 16 38 39 F-D褶曲群に対応

5 高田沖断層 25 6.8 東30 22 59 60 高田沖褶曲群に対応

6 米山沖断層 21 6.8 西50 15 25 26

陸
域

7 角田・弥彦断層 54 7.1 西50 15 51 49

8 気比ノ宮断層 22 6.8 西50 15 21 20

9 片貝断層 16 6.8 西50 15 14 14

10 中央丘陵西縁部断層 － － － － － － No.8の副次的な断層※5

11 上富岡断層 － － － － － － No.9の副次的な断層※5

12 親沢断層 － － － － － － No.9の副次的な断層※5

13
渋海川向斜部のリニ
アメント － － － － － － No.9の副次的な断層※5

14 悠久山断層 13 6.8 東80 12 27 26 孤立した短い活断層※6

15
半蔵金付近のリニア
メント 9 6.8 西50 15 25 25 孤立した短い活断層※6

16
柏崎平野南東縁のリ
ニアメント 4 6.8 東80 12 15 16 孤立した短い活断層※6

17 山本山断層 4 6.8 西50 15 21 21 孤立した短い活断層※6

18 水上断層 4 6.8 西50 15 15 16 孤立した短い活断層※6

19 上米山断層 6 6.8 西50 15 17 18 孤立した短い活断層※6

20 雁海断層 7 6.8 北50 15 17 18 孤立した短い活断層※6

21 十日町断層帯西部 33 6.8 西60 13 32 33

①

②

③

④

⑤
⑥

⑦

⑧

⑨

⑩

(⑪)⑫
⑬

⑭

⑮⑯

⑰
⑱

⑲

⑳

柏崎刈羽
原子力発電所

0 5 10 20km

⑳1

海域

陸域

※1：地震規模は，中越沖地震の知見を踏まえて設定。
※2：断層の傾斜角について，F-B断層は，中越沖地

震の余震分布に基づき設定。その他は，地質調
査結果及び地震本部(2009)による長期評価を
参考に設定。

※3：断層幅は，地震発生層厚さ11km及び断層傾斜
角に基づき，地震発生層を飽和するように設定。

※4：F-B断層の等価震源距離(Xeq)は，中越沖地震の
震源インバージョンによる震源モデルに基づき算
定。その他は，地震本部(2009)による強震動予測
レシピ（以下，「強震動予測レシピ」）に従い，
断層の中点を基準として均等配置した断層面を用
いて算定。なお，断層面積が地震モーメントMo＝
7.5×1018(N･m)に相当する368km2を下回る断
層（No.6，8，9及びNo.14～20）については，
368km2を上回る断層面を想定。

※5：気比ノ宮断層または片貝断層の副次的な断層
はそれぞれ気比ノ宮断層，片貝断層にて代表さ
せる。

※6：地表付近の断層長さが短く，震源断層が地表
付近の長さ以上に拡がっている可能性も考えら
れる断層（孤立した短い活断層）であるNo.14
～20については，安全評価上M6.8を考慮する
が，地震規模が等しく等価震源距離(Xeq)がよ
り短い片貝断層にて代表させる。

敷地周辺の活断層の諸元（柏崎刈羽原子力発電所６号炉及び７号炉の設置変更許可申請書より）
 断層長さが１5km以下の活断層で

『孤立した短い活断層』として整
理したのは⑭～⑳の7断層。
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地震動評価における孤立した短い活断層の扱い
断層面の設定と等価震源距離（Xeq）の算定

No. 活断層の名称
断層長さ

(km)
地震
規模

傾斜角
(°)

断層幅
(km)

想定断層面の
断層長さ(km)

Xeq(km)

荒浜 大湊

陸
域

9 片貝断層 16 6.8 西50 15 25 14 14

14 悠久山断層 13 6.8 東80 12 31 27 26

15 半蔵金付近のリニアメント 9 6.8 西50 15 25 25 25

16 柏崎平野南東縁のリニアメント 4 6.8 東80 12 31 15 16

17 山本山断層 4 6.8 西50 15 25 21 21

18 水上断層 4 6.8 西50 15 25 15 16

19 上米山断層 6 6.8 西50 15 25 17 18

20 雁海断層 7 6.8 北50 15 25 17 18

入倉・三宅(2001)より抜粋（一部加筆・修正）

 孤立した短い活断層においては，地震モーメントM0＝7.5×1018(N･m)に相当する断層面積368km2

を上回る断層面を想定。（断層面積368km2に満たないその他の断層についても同様の設定を実施）
 断層面の位置は，断層の中点を基準とし均等配置で想定し，敷地までの等価震源距離(Xeq)を算定。

 

悠久山断層

断層面の想定例（悠久山断層）

柏崎刈羽
原子力発電所

①

②

③

④

⑤
⑥
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(⑪)⑫
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⑭

⑮⑯

⑰
⑱

⑲

⑳
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原子力発電所
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 以下の観点から，地震規模については，安全評価上，M6.8を考慮

（１）仮に，地震発生層の上端(6km)から下端(17km)まで拡がる
断層幅及びそれに等しい断層長さをもつ震源断層を想定し，
入倉・三宅(2001)による断層面積と地震モーメントの関係
式及び武村(1990)による地震モーメントとマグニチュード
Ｍの関係式を介すと地震規模はM6.7である。
なお，断層傾斜角については，強震動予測レシピを参考に
45°と仮定。

（２）地震本部(2010)では，敷地が位置する領域（右上図の領域
10）の1751年高田の地震が，高田平野西縁断層帯の活動と
評価され，最大マグニチュードは1828年三条地震のM6.9
となった。（右下図）

その後，ひずみ集中帯プロジェクトにおける調査により，
1828年三条地震の震源断層が越後平野東縁断層であること
が指摘されていることを踏まえると，最大マグニチュードを
M6.8とすることは妥当であると考えられる。

陸域の震源断層を予め特定しにくい地震の
領域と最大マグニチュードの例

地震動評価における孤立した短い活断層の扱い
地震規模の設定とまとめ

 敷地周辺の孤立した短い活断層は，安全評価上M6.8と片貝断
層による地震と同程度の規模を想定した場合でも，等価震源距
離(Xeq)が片貝断層による地震(Xeq=14km)と比較して遠く，
敷地への影響は下回ると考えられることから，片貝断層にて代
表させる。

 なお，片貝断層は，地震動評価において，角田・弥彦断層，気
比ノ宮断層と一連で活動する長岡平野断層帯として扱う。

高田平野西縁断層帯
の活動と評価

地震本部(2010)より抜粋（一部加筆・修正）

原子力安全委員会
(2009)より抜粋

（一部加筆・修正）
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 ひずみ集中帯プロジェクトにおいて，
H20年度に1828年三条地震の震源
域において反射法・屈折法による地
殻構造探査が行われている。

 探査の結果，東傾斜約40°の越後
平野東縁断層帯が認められ，1828
年三条地震の震源断層であった可能
性が大きいとしている。

地殻構造探査測線

防災科研(2013)より抜粋
（一部加筆・修正）

三条－弥彦沖測線の反射法地震探査断面と速度構造断面の
地質構造解釈

防災科研(2009)より抜粋（一部加筆・修正）

【参考】ひずみ集中帯プロジェクトにおける
1828年三条地震震源域の反射法・屈折法地殻構造探査
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産総研 活断層データベースより抜粋（一部加筆・修正）

加茂活動セグメント

悠久山活動セグメント

【参考】越後平野東縁断層帯による敷地への影響について

 産総研 活断層データベースによると，探査位置には，加茂活動セグメント及び悠久山活動セグメント
からなる越後平野東縁断層帯が存在する。

 敷地からの位置，断層長さから，敷地に与える影響は片貝断層による地震を下回るものと考えられる。

越後平野東縁断層帯

【設定条件】
・長さ：43km
・走向：31°
・傾斜角：東40°（ひずみ集中帯プロジェクトより）

荒浜側

片貝断層による地震(M6.8, Xeq=14km)
越後平野東縁断層帯(M7.1, Xeq=40km)
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片貝断層による地震(M6.8, Xeq=14km)
越後平野東縁断層帯(M7.1, Xeq=39km)

Noda et al.(2002)による応答スペクトルの比較

※地震規模は，中越沖地震の知見を踏まえて設定。



１．地震発生層の設定
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3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
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５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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副次的な断層等に関する検討概要

 副次的な断層等に関して，敷地における地震動評価に与える影響を確認することを目的に，以下の検討
を実施。

①地質調査結果の整理 地質調査結果を整理し，主断層と副次的な断層等の位置関係を確認。
また，地質調査結果をもとに想定される副次的な断層の断層面が，地震発生
層（上端深さ6km）に到達するか否かを確認。

②現状の地震動評価の
枠組み

地震本部(2009)の強震動予測レシピによる現状の枠組みにおいて，地震発
生層より浅い部分の取り扱いを中心に断層モデルの設定方法について確認。
また，強震動予測レシピの検証状況について確認。

③最新知見の確認 現状の断層モデルを用いた手法による地震動評価は，物理的な破壊現象が正
しくモデル化されていない短所があり，これに対し，断層破壊の過程を表現
する動力学的断層モデルを用いた研究が鋭意行われている。
動力学的断層モデルを用いた研究の内容をフォローし，敷地における地震動
評価において，反映すべき新たな知見の有無について確認。
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①地質調査結果の整理

No. 活断層の名称
断層長さ

(km)
地震
規模

傾斜角
(°)

断層幅
(km)

Xeq(km)
備考

荒浜 大湊

陸
域

8 気比ノ宮断層 22 6.8 西50 15 21 20

9 片貝断層 16 6.8 西50 15 14 14

10 中央丘陵西縁部断層 － － － － － － No.8の副次的な断層

11 上富岡断層 － － － － － － No.9の副次的な断層

12 親沢断層 － － － － － － No.9の副次的な断層

13 渋海川向斜部のﾘﾆｱﾒﾝﾄ － － － － － － No.9の副次的な断層

⑧

⑨

⑩

(⑪)⑫
⑬

柏崎刈羽
原子力発電所

0 5 10 20km

陸域

Ka07-P1測線

N98-5測線

【中央丘陵西縁部断層】

広域的な変動に伴う動きの
累積による副次的な構造と
判断される。

【渋海川向斜部のﾘﾆｱﾒﾝﾄ】

反射法地震探査結果による
と少なくとも地下深部に連
続する規模の大きい断層は
認められず，副次的な構造
が地形として認識されるも
のと評価される。

長岡平野西縁断層帯周辺の重力異常図
第218回審査会合資料1より抜粋（一部加筆・修正）



①地質調査結果の整理（想定される断層面）
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 中央丘陵西縁部断層，渋海川向斜部のリニアメントについて，東傾斜60°として想定した断層面は，地
震発生層（上端深さ6km）に至る前に気比ノ宮断層あるいは片貝断層と交差する位置関係にある。

 
 

地表

6km

17km

気比ノ宮断層

中央丘陵西縁部断層

地表

6km

片貝断層

渋海川向斜部のリニアメント

※断面図は走行が平行と
仮定した場合の概念図

気比ノ宮断層と
中央丘陵西縁部断層

片貝断層と渋海川向斜部の
リニアメント

断面図

平面図

断面図

平面図

17km
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②現状の地震動評価の枠組み（強震動予測レシピ）

 地震本部では，「震源断層を特定した地震の強震動予測手法」
（強震動予測レシピ）を策定し強震動評価を実施。
ここで，断層モデルの幅は，断層モデル上端深さから地震発生層
下端深さの地震発生層の厚さを用いて設定することとしている。

また，以下の3地震について手法の検証が行われている。
・2005年福岡県西方沖の地震
・2003年十勝沖地震
・2000年鳥取県西部地震

 1995年兵庫県南部地震では，震度7の震
災の帯ができ，その原因が周期1秒の強震
動パルスであったこと［川瀬(1998)］，
その強震動パルスは断層面全体ではなく，
アスペリティと呼ばれる狭い領域から放
出され，破壊が進行する方向に重なった
ことが解明されている。［松島・川瀬
(2000), 松島・川瀬(2006)］

松島・川瀬(2006)による1995年兵庫県南部地震の震源モデルと震源近傍強震動の評価

アスペリティモデルの設定方法の確立
・修正入倉レシピ［入倉・三宅(2001) ］

地震本部(2009)より抜粋（一部加筆・修正）

断層モデル長さ，
幅，深さ，傾斜角

地震発生層の厚さTsと
断層モデル幅Wの関係

地震発生層の厚さTs = Hd - Hs

Hd，Hs：それぞれ地震発生層下限及び断層モデル上端の深さ（km）
（微小地震の深さ分布から決めることができる）
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②現状の地震動評価の枠組み（強震動予測レシピの検証例）

 地震調査委員会強震動評価部会では，「震
源断層を特定した地震の強震動予測手法
（「レシピ」）」の検証を実施。

 2005年福岡県西方沖の地震の観測記録に
基づいた強震動評価手法の検証では，『現
在のレシピによって概ね再現可能であるこ
とが確認された。』としている。

観測記録と計算結果との比較
（FKO006 K-NET福岡）

計算領域と断層面位置

強震動評価手法の検証において用いた
特性化震源モデル

ケース１：Kobayashi et al. (2006)に基づく特性化震源モデル
ケース２：Asano and Iwata (2006)に基づく特性化震源モデル
ケース３：Sekiguchi et al. (2006)に基づく特性化震源モデル
ケース４：「レシピ」に基づく特性化震源モデル

地震本部(2008)より抜粋
（一部加筆・修正）
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③最新知見の確認
動力学的断層モデルを用いた震源極近傍の地震動評価

 現状，断層モデルを用いた手
法による地震動評価は，断層
面上の各点でのすべり量とそ
の時刻歴を規定して地震波を
生成するモデルであり，弾性
波動論による線形計算に基づ
いている。断層面上の破壊伝
播に力学的条件を与えていな
いことから，物理的な破壊現
象が正しくモデル化されない
短所を有する。

 動力学的断層モデルは，断層
面上での破壊の伝播を，初期
応力分布と破壊の構成則に基
づいて評価するモデルであり
，断層破壊の進展，停止等の
過程を表現することが可能で
ある。破壊の構成則として用
いるすべり弱化則（応力とす
べり量の関係式）など条件の
与え方に課題があり，現在，
鋭意研究がなされている。

 原子力規制庁(2015)では，表層地盤の震源域における地震動への影
響を定量的に評価する目的で，動力学的断層モデルを用いた検討が行
われている。このうち，逆断層を対象とした震源極近傍の地震動評価
において，以下の結論が得られている。

・断層直交成分(Fault Normal)では，深い震源域からの地震動が支
配的である。

・断層平行成分(Fault Parallel)では，地表断層から２km以上離れる
と，表層地盤の震源域による影響は無視できる程度に下がる。

原子力規制庁(2015)より抜粋（一部加筆・修正）

平成26年度 事後評価調査票 (D05) 福島第一事故を踏まえた震源極近傍の地震動評価の高度化
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原子力規制庁(2015)より抜粋（一部加筆・修正）

地表地震断層と評価地点の配置図

③最新知見の確認
動力学的断層モデルを用いた震源極近傍の地震動評価
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副次的な断層等に関する検討のまとめ

 副次的な断層等に関して以下の項目について整理を行い，敷地における地震動評価に大きな影響を与え
ないと考えられることから，「震源として考慮する活断層」として表１のとおりまとめることとした。

No. 活断層の名称
断層
長さ
(km)

地震
規模

傾斜角
(°)

断層幅
(km)

Xeq(km)
備考

荒浜 大湊

海
域

1 佐渡島棚東縁断層 37 6.8 西55 15 55 53 佐渡島棚東縁撓曲に対応

2 F-B断層 27 6.8 東35 20 14 14 F-B褶曲群に対応

3 佐渡島南方断層 29 6.8 東45 16 26 25

4 F-D断層 30 6.8 東45 16 38 39 F-D褶曲群に対応

5 高田沖断層 25 6.8 東30 22 59 60 高田沖褶曲群に対応

6 米山沖断層 21 6.8 西50 15 25 26

陸
域

7 角田・弥彦断層 54 7.1 西50 15 51 49

8 気比ノ宮断層 22 6.8 西50 15 21 20

9 片貝断層 16 6.8 西50 15 14 14

10 悠久山断層 13 6.8 東80 12 27 26 孤立した短い活断層

11 半蔵金付近のリニアメント 9 6.8 西50 15 25 25 孤立した短い活断層

12 柏崎平野南東縁のリニアメント 4 6.8 東80 12 15 16 孤立した短い活断層

13 山本山断層 4 6.8 西50 15 21 21 孤立した短い活断層

14 水上断層 4 6.8 西50 15 15 16 孤立した短い活断層

15 上米山断層 6 6.8 西50 15 17 18 孤立した短い活断層

16 雁海断層 7 6.8 北50 15 17 18 孤立した短い活断層

17 十日町断層帯西部 33 6.8 西60 13 32 33
0 5 10 20km

⑩
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⑬⑭

⑮

⑯

⑰

①

②

③

④
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⑨

海域

陸域

柏崎刈羽原子力発電所

表１．敷地周辺の震源として考慮する活断層の諸元と分布図

①地質調査結果の整理 副次的な断層等は，地震発生層（上端深さ6km）に到達しない
極浅い部分のみに認められ，また，断層面を想定した場合にも，
地震発生層に至る前に主断層と交差する位置関係にある。

②現状の地震動評価の
枠組み

地震動評価の現状の枠組みでは，地震発生層より浅い部分の影
響は考慮せず，震源断層は地震発生層の中に設定する。なお，
現状の手法は，複数の地震に対して検証がなされている。

③最新知見の確認 動力学的断層モデルを用いた検討によると，逆断層のケースで
は深い震源域からの地震動が支配的であり，浅い部分の影響は
2km以上離れると無視できる程度に下がるとされている。

現状の枠組みでは，地震
発生層に至らない断層は
地震動評価に与える影響
はない。

仮に最新の知見を考慮し
た場合においても敷地か
ら2km以上離れている
ことからその影響は小さ
いと考えられる。



１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層等
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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被害地震の選定プロセス

 検討用地震の選定に先立ち，敷地に大きな影響を与
えたと考えられる被害地震を以下の流れにより選定。

①過去の地震による敷地への影響を検討するために，
敷地からの震央距離が200km程度以内の地震を対
象として被害地震を選定。

②気象庁震度階級関連解説表によると，地震により建
物等に被害が発生するのは震度5弱（1996年以前
は震度V）程度以上であることから，敷地に大きな
影響を与える地震として，敷地周辺における揺れが
震度5弱（震度Ｖ）程度以上のものを選定。

②-1 宇佐美ほか(2013)に記載されている震度
分布図で，敷地周辺における揺れが震度5弱

（震度Ｖ）程度以上であったと推定される地震
を選定。

②-2 なお，敷地周辺の震度並びに建物等の被害が
明らかでない地震については，地震規模及び
震央距離と震度との関係から敷地における震
度を推定し，敷地周辺における揺れが震度5弱

（震度V）程度以上と推定される地震が無いこ
とを確認する。

気象庁震度階級関連解説表
気象庁，消防庁(2009)より抜粋
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①震央距離200km程度以内の被害地震

※対象期間416年～2011年※対象期間416年～2012年

宇佐美ほか(2013)
【参考】従来評価

宇佐美(2003)＋気象庁地震カタログ

被害地震の震央分布図

 敷地からの震央距離200km程度以内の被害地震について，宇佐美ほか(2013)を用い，対象期間416
年～2012年として抽出した場合を整理。
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③2007年新潟県中越沖地震
(M6.8)

②2007年能登半島地震
(M6.9)

②-1 震度分布による選定 敷地周辺における揺れが震度5弱程度以上
であったと推定される地震（その1）

 震度分布図を確認し，敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震
を選定。

①1964年新潟地震
(M7.5)

宇佐美ほか(2013)より抜粋

敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震の震度分布図



43

④1751年越後の地震
(M7.2)

⑤1828年越後の地震
(M6.9)

⑥1847年善光寺地震
(M7.4)

 震度分布図を確認し，敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震
を選定。

宇佐美ほか(2013)より抜粋

敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震の震度分布図

②-1 震度分布による選定 敷地周辺における揺れが震度5弱程度以上
であったと推定される地震（その2）
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⑦1847年越後頸城郡の地震
(M6.5)

⑧2004年新潟県中越地震
(M6.8)

⑨2011年長野県北部の地震
(M6.7)

 震度分布図を確認し，敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震
を選定。

宇佐美ほか(2013)より抜粋

敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される地震の震度分布図

②-1 震度分布による選定 敷地周辺における揺れが震度5弱程度以上
であったと推定される地震（その3）
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1961年長岡付近の地震
(M5.2)

1894年庄内地震
(M7.0)

1904年新潟県
六日町付近の地震

(M6.1)

②-1 震度分布による選定 震度分布図により敷地周辺の揺れが震度5
弱未満で除外した例

 震度分布図を確認し，敷地周辺における揺
れが震度5弱（震度V）程度未満であった
と推定され，対象から除外した地震の震度
分布図を例示。

宇佐美ほか(2013)より抜粋敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度未満であったと推定される地震の震度分布図の例

1971年新潟県南部の地震
(M5.5)
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 敷地周辺の震度並びに建物等の被害が明らかでない地震については，松村(1969)および勝又・徳永
(1971)による地震規模及び震央距離と震度との関係（M-Δ図）から敷地における震度を推定。

 敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上と推定される地震は認められないことを確認。

②-2 M-Δ図による確認

※地震諸元は，宇佐美ほか(2013)による。地震諸元が幅をもって示されている場合は，その中央値を採用。
※［Ⅲ］～［Ⅵ］は，1996年以前の気象庁震度階で，震度階の境界線は，松村(1969)及び勝又・徳永(1971)による。

敷地周辺の震度並びに建物等の被害が明らかでない被害地震のM-Δ図
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敷地周辺における揺れが震度5弱（震度V）程度以上であったと推定される
地震の選定結果

 敷地における揺れが震度５弱（震度V）程
度以上と推定される地震は，宇佐美ほか
(2013)によった場合においてもこれまで
の評価と同様の9地震であることを確認。

①

②

③

④

⑤

⑥

⑧

⑨

⑦

※対象期間416年～2012年
日本被害地震総覧

宇佐美ほか
(2013)

2014年長野県北部の
地震(M6.7)の震度分布

（気象庁）

地震名 地震規模

海

域

① 1964年 新潟地震 7.5

② 2007年 能登半島地震 6.9

③ 2007年 新潟県中越沖地震 6.8

陸

域

④ 1751年 越後の地震 7.2

⑤ 1828年 越後の地震 6.9

⑥ 1847年 善光寺地震 7.4

⑦ 1847年 越後頸城郡の地震 6.5

⑧ 2004年 新潟県中越地震 6.8

⑨ 2011年 長野県北部の地震 6.7

 なお，宇佐美ほか(2013)に収録されている
2012年以降，新潟県において5弱以上の震度を
もたらした地震は2014年11月22日の長野県北
部の地震(M6.7)のみであり，その際の敷地周辺
での震度は3～4であったため，選定結果に追加
すべき地震は無いと考えられる。



１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層等
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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選定フロー

考慮すべき地震の選定

Noda et al.(2002)による
応答スペクトルの比較

検討用地震の選定

地震の発生域（海域と陸域）によって敷地におけ
る伝播特性が異なるため海域と陸域で分類海域と陸域で分類

敷地に及ぼす影響度を比較することが目的である
ため，観測記録に基づく補正係数は考慮しない

地震の発生域（海域と陸域）ごとに敷地への影響
が最も大きな地震を選定

 伝播特性を考慮して下図フローに従い，検討用地震を選定。

以下を対象に考慮すべき地震を選定
・敷地周辺の活断層分布
・被害地震
・地震本部による長期評価
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考慮すべき地震の選定及び海域と陸域の分類
敷地周辺の震源として考慮する活断層の分布

 地質調査結果及び地震本部(2009)の検討状況及び孤立した短い活断層，副次的な断層に関する検討を
踏まえ，敷地周辺の震源として考慮する活断層を再整理した結果を表1に示す。

No. 活断層の名称
断層
長さ
(km)

地震
規模※1

傾斜角
(°) ※2

断層幅
(km) ※3

Xeq(km) ※4

備考
荒浜 大湊

海
域

1 佐渡島棚東縁断層 37 6.8 西55 15 55 53 佐渡島棚東縁撓曲に対応

2 F-B断層 36 7.0 東35 20 13 13
地質調査結果における断層長
さの不確かさを考慮

3 佐渡島南方断層 29 6.8 東45 16 26 25

4 F-D断層 30 6.8 東45 16 38 39 F-D褶曲群に対応

5 高田沖断層 25 6.8 東30 22 59 60 高田沖褶曲群に対応

6 米山沖断層 21 6.8 西50 15 25 26

陸
域

7 長岡平野西縁断層帯 91 7.5 西50 15 25 25
地震本部(2009)等を踏まえ，
角田・弥彦～気比ノ宮～片貝
断層の同時活動を考慮

8 十日町断層帯西部 33 6.8 西60 13 32 33

0 5 10 20km

⑧

①

②

③

④

⑤ ⑥

⑦海域

陸域

柏崎刈羽原子力発電所

表１．敷地周辺の震源として考慮する活断層の諸元

※1：地震規模は，中越沖地震の知見を踏まえて設定。
※2：断層の傾斜角について，F-B断層は，中越沖地震の余震分布による傾斜角をここでは記載。その他

は，地質調査結果及び地震本部(2009)による長期評価を参考に設定。
※3：断層幅は，地震発生層厚さ11km及び断層傾斜角に基づき，地震発生層を飽和するように設定。
※4：F-B断層の等価震源距離(Xeq)は，中越沖地震の震源インバージョン結果をもとに断層長さ36kmに

拡張した震源モデルに基づき算定。その他は，強震動予測レシピに従い，断層の中点を基準として
均等配置した断層面を用いて算定。

※： 敷地周辺に認められる孤立した短い活断層は，長岡平野西縁断層帯を構成する片貝断層と比較して
等価震源距離(Xeq)が遠いことを確認。



100km

100km

佐
渡
島
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方
断
層

十日町断
層帯西部

高田沖断層

F-D断層

柏崎刈羽
原子力発電所

30km

長
岡
平
野
西
縁
断
層
帯

 敷地周辺の活断層評価における連動の不確かさを
考慮。

親不知海脚西縁断層

魚津断層帯

山本山
断層

30km

海域

陸域

Ⅰ

No. 活断層の名称
断層
長さ
(km)

地震
規模
※1

傾斜角
(°) ※2

断層幅
(km)

※3

Xeq(km)
備考

荒浜 大湊

海
域

Ⅰ
佐渡島南方～F-D～
高田沖断層

84 7.6 東35 20 31 31

Ⅱ
佐渡島南方～F-D～
高田沖～親不知海脚
西縁～魚津断層帯

156 -※4 東35 20 - -
Ⅰのさらなる
不確かさケー
ス

陸
域

Ⅲ
長岡平野西縁断層帯
～十日町断層帯西部

132 7.7 西50 15 26 26

表1．活断層評価における連動の不確かさを考慮した震源モデルの諸元

考慮すべき地震の選定及び海域と陸域の分類
敷地周辺の震源として考慮する活断層の分布 連動の不確かさ

Ⅱ

Ⅲ

※1：地震規模は，中越沖地震の知見を踏まえて設定。
※2：断層の傾斜角について，地質調査結果、地震本部(2009)による長期

評価等を参考に設定。
※3：断層幅は，地震発生層厚さ11km及び断層傾斜角に基づき，地震発

生層を飽和するように設定。
※4：参照している地震規模(最大M7.8)を超えているため評価手法の適用

範囲外。
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考慮すべき地震の選定及び海域と陸域の分類
被害地震，地震本部による長期評価
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 敷地における揺れが震度５弱
（震度V）程度以上と推定さ
れる地震を選定。

 地震本部による日本海東縁
部の地震活動の長期評価を
踏まえ，「想定佐渡島北方
沖の地震」(M7.8)を想定。

想定佐渡島北方沖の地震(M7.8)の
断層面

被害地震
地震本部によ
る長期評価

地震本部(2009)より抜粋
（一部加筆・修正）

①

②

③

④

⑤

⑥

⑧

⑨

⑦

地震名 地震規模

海

域

① 1964年 新潟地震 7.5

② 2007年 能登半島地震 6.9

③ 2007年 新潟県中越沖地震 6.8

陸

域

④ 1751年 越後の地震 7.2

⑤ 1828年 越後の地震 6.9

⑥ 1847年 善光寺地震 7.4

⑦ 1847年 越後頸城郡の地震 6.5

⑧ 2004年 新潟県中越地震 6.8

⑨ 2011年 長野県北部の地震 6.7
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佐渡島棚東縁　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=53.9
耐専'99,Ｍ7,Xeq=13.5
佐渡島南方　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=25.7
F-D　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=39.1
高田沖　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=60.6
米山沖　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=26.3
耐専'99,Ｍ7.6,Xeq=31.2
想定日本海（,Ｍ7.8,Xeq=147）K5
1964 耐専'99,Ｍ7.5,Xeq=123.2
能登半島　耐専'99,Ｍ6.9,Xeq=172.3
F-B　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=14.7

(h=0.05)
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佐渡島東縁部　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=55.1
耐専'99,Ｍ7,Xeq=13.8
佐渡島南方　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=26.1
F-D　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=38.3
高田沖　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=59.4
米山沖　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=25.8
耐専'99,Ｍ7.6,Xeq=31.5
想定佐渡島北方沖の地震（Ｍ7.8,Xeq=148)K1
1964 耐専'99,Ｍ7.5,Xeq=124.7
能登半島地震　耐専'99,Ｍ6.9,Xeq=171.5
F-B　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=14.9

(h=0.05)
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長岡平野　耐専'99,Ｍ7.5,Xeq=25.1　K5

十日町断層帯西部　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=33.8　K5

1751年越後　耐専'99,Ｍ7.2,Xeq=55.2　K5

1828年越後　耐専'99,Ｍ6.9,Xeq=34.9　K5

1847年善光寺　耐専'99,Ｍ7.4,Xeq=92.3　K5

1847年越後頸城郡　耐専'99,Ｍ6.5,Xeq=38.8　K5

2004年新潟県中越　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=32.5　K5

2011年長野県北部　耐専'99,Ｍ6.7,Xeq=51.3　K5

長岡平野～十日町　耐専'99,Ｍ7.7,Xeq=26.6　K5

(h=0.05)
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長岡平野　耐専'99,Ｍ7.5,Xeq=25.8　K1

十日町断層帯西部　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=32.5　K1

1751年越後　耐専'99,Ｍ7.2,Xeq=53.9　K1

1828年越後　耐専'99,Ｍ6.9,Xeq=36.2　K1

1847年善光寺　耐専'99,Ｍ7.4,Xeq=90.8　K1

1847年越後頸城郡　耐専'99,Ｍ6.5,Xeq=37.3　K1

2004年新潟県中越　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=32.3　K1

2011年長野県北部　耐専'99,Ｍ6.7,Xeq=49.9　K1

長岡～十日町　耐専'99,Ｍ7.7,Xeq=26.8　K1

(h=0.05)

応答スペクトルの比較・検討用地震の選定
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佐渡島棚東縁断層による地震(M6.8, Xeq=55km, 53km)
F-B断層による地震(M7.0, Xeq=13km, 13km)
佐渡島南方断層による地震(M6.8, Xeq=26km, 25km)
F-D断層による地震(M6.8, Xeq=38km, 39km)
高田沖断層による地震(M6.8, Xeq=59km, 60km)
米山沖断層による地震(M6.8, Xeq=25km, 26km)
佐渡島南方～F-D～高田沖断層による地震(M7.6, Xeq=31km, 31km)
想定佐渡島北方沖の地震(M7.8, Xeq=148km, 147km)
1964年新潟地震(M7.5, Xeq=124km, 123km)
2007年能登半島地震(M6.9, Xeq=171km, 172km)
2007年新潟県中越沖地震(M6.8, Xeq=14km, 14km)

長岡平野西縁断層帯による地震(M7.5, Xeq=25km, 25km)
十日町断層帯西部による地震(M6.8, Xeq=32km, 33km)
1751年越後の地震(M7.2, Xeq=53km, 55km)
1828年越後の地震(M6.9, Xeq=36km, 34km)
1847年善光寺地震(M7.4, Xeq=90km, 92km)
1847年越後頸城郡の地震(M6.5, Xeq=37km, 38km)
2004年新潟県中越地震(M6.8, Xeq=32km, 32km)
2011年長野県北部の地震(M6.7, Xeq=49km, 51km)
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部による地震

(M7.7, Xeq=26km, 26km)

海域の地震 陸域の地震

 Noda et al.(2002)による応答スペクトルの
比較から検討用地震を選定。
海域の地震：F-B断層による地震
陸域の地震：長岡平野西縁断層帯による地震

荒浜側 大湊側

 なお，長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部の連動につ
いては，長岡平野西縁断層帯の不確かさケースとして考慮。

 また，海域の佐渡島南方～F-D～高田沖～親不知海脚西縁
～魚津断層帯の連動については，念のため，断層モデルを
用いた手法による地震動評価により地震動レベルを確認。

※凡例の等価震源距離(Xeq)は赤字が荒浜側，青字が大湊側
地震規模については，中越沖地震の知見を踏まえて算定。

荒浜側 大湊側
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角田・弥彦断層　耐専'99,Ｍ7.1,Xeq=51.5
気比ノ宮断層　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=21.5
片貝断層　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=14.7
耐専'99,Ｍ7.4,Xeq=25.8
十日町盆地西縁断層　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=32.5
1751 耐専'99,Ｍ7.2,Xeq=53.9
1828上越　耐専'99,Ｍ6.9,Xeq=36.2
1847善光寺耐専'99,Ｍ7.4,Xeq=90.8
1847耐専'99,Ｍ6.5,Xeq=37.3
2004 耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=32.3
2011 耐専'99,Ｍ6.7,Xeq=49.9
耐専'99,Ｍ7.7,Xeq=26.8

(h=0.05)
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佐渡島東縁部　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=55.1
耐専'99,Ｍ7,Xeq=13.8
佐渡島南方　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=26.1
F-D　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=38.3
高田沖　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=59.4
米山沖　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=25.8
耐専'99,Ｍ7.6,Xeq=31.5
想定佐渡島北方沖の地震（Ｍ7.8,Xeq=148)K1
1964 耐専'99,Ｍ7.5,Xeq=124.7
能登半島地震　耐専'99,Ｍ6.9,Xeq=171.5
F-B　耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=14.9

(h=0.05)
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 中越沖地震が既に発生している地震で
あることを踏まえ，中越沖地震の物理
量を保持するよう，スケーリング則に
従いマグニチュードを評価する。

 具体的には，断層幅が飽和した場合の
「地震モーメント(M0)と断層面積(S)
に関するスケーリング則」(①式)，及
び「地震モーメントとMjの関係を与え
る武村(1998)式」(②式)に基づき，
マグニチュードを評価する。

M０ ∝ S２･･･① 式

logM0  =1.2 Mj +10.7･･･ ② 式

 中越沖地震の面積は以下とする。

27km × 20km ＝ 540km2

M０とSのｽｹｰﾘﾝｸﾞ(断層幅飽和の場合)

M0 ∝ S２

S2

M０

1E+18

1E+20

6 6.5 7 7.5

各断層による地震のMj

= Mj（中越沖：6.8）＋ΔMj
※例 F-B断層(36km)の時

Mj = 6.8 + 0.2 = 7.0

S2(中越沖) S2(各断層)

M０(中越沖)

M０(各断層)

Mj(中越沖) Mj(各断層)

logM０(中越沖)

logM０(各断層)

※大竹ほか(2002)をもとに
描画（一部加筆・修正）

№ 地震 Ｍ L(km) 出典

1 1828年越後三条地震 6.9 約35 宇佐美(1996)

2 1833年庄内沖地震 7.5 100 相田(1989)

3 1940年積丹半島沖地震 7.5 100 Satake(1986)

4 1964年新潟地震 7.5 80 Abe(1975)

5 1983年日本海中部地震 7.7 120 Sato(1985)

6 1993年北海道南西沖地震 7.8 139
Tanioka et al.
(1995)

7 2007年新潟県中越沖地震 6.8 27 各機関公表値

8 F-B断層による地震 7.0 36 設定値

 既往の文献における，Mjと
断層長さの関係に着目。

 中越沖地震の周辺で発生し
た地震のマグニチュードＭj

と断層長さの関係には相関
性が認められ，中越沖地震
の「断層長さ27km：マグ
ニチュードＭj6.8」は，既
往地震の傾向とよく整合。

logM０

logM0 = 1.2 Mj + 10.7

Mj

⊿Mj

M0（各断層）

M0（中越沖）
＝

S（各断層）

S（中越沖）

2
M0（各断層）

M0（中越沖）
ΔMj＝

1

1.2
Log

S（各断層）

S（中越沖）
ΔMj＝

2

1.2
Log

武村(1998)

日本海東縁に発生した地震の規模Mと断層長さL(km)の関係
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3. F-B断層による地震の地震動評価

内容 説明概要 ページ

6
H27
4/10
4/24

断層長さの不確かさを考慮した場合を基本として，
その他の不確かさを考慮する必要がないか，不確
かさの考え方について説明すること。

・不確かさの考え方について整理してご説明。
・地質調査結果として断層長さ36kmが条件として得られた場合の，強震

動予測レシピに基づく震源モデルの設定及び不確かさの影響について検
討した結果をご説明。

58～74
97～103

7
H27
4/24

不確かさの考え方に関して，その根拠と妥当性に
ついて詳細に説明すること。

・不確かさの考え方について整理してご説明。 58～74
97～103

8
H27
2/13
4/24

経験的グリーン関数法により評価を実施している
が，統計的グリーン関数法や中越沖地震時の要因
分析に用いた地下構造モデルを利用した評価を行
うなど，現状の地震動評価の妥当性を示すための
検討を行うこと。

・統計的グリーン関数法による評価結果等を示し，現状の地震動評価結果
の妥当性についてご説明。

123～127

9
H27
4/24

要素地震の加速度フーリエスペクトル振幅におい
て，理論値と観測値のフィッティングについて解
説を加えること。

・震源特性，伝播特性，サイト特性を分離するスペクトルインバージョン
を実施し，抽出した震源特性を用いて，適切に要素地震の見積もりが行
われていることをご説明。

113,114
119～121

10
H27
2/13

他機関の知見を引用しているが，中越沖地震につ
いて提案されている他のモデルを整理した上で評
価に用いているモデルの選定理由について説明す
ること。

・中越沖地震に関する震源断層モデルを整理し，代表的な入倉ほか
(2008)やKamae and Kawabe(2008)と大きな相違が無いことを確認
したうえで，芝(2008)による震源モデルを採用したことをご説明。

77～85

11
H27
4/24

F-B断層による地震の評価に用いる要素地震につ
いて，第3アスペリティの位置での地震の発生状
況及び記録の取得状況を整理し，要素地震となり
うる記録の有無について示すこと。

・中越沖地震の第3アスペリティの位置付近で発生した地震について記録
の取得状況を整理した結果をご説明。

・また，第3アスペリティの位置付近で発生した地震を要素地震とした中
越沖地震のシミュレーション解析結果，F-B断層による地震の地震動評
価結果についてご説明。

109～118

12
H27
4/24

中越沖地震のシミュレーション解析において，要
素地震の補正係数を考慮してもUD方向が過小評
価になっている可能性があることについてどう考
えるか説明すること。

・第3アスペリティの位置付近で発生した地震を要素地震とした中越沖地
震のシミュレーション解析結果では，UD方向の再現性が改善されるこ
と，同様の要素地震を採用したF-B断層による地震の地震動評価結果は
基準地震動の包絡スペクトルを概ね下回ることをご説明。

109～118
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地震動評価の方針

 検討用地震の地震動評価は，「応答スペクトルに基づく地震動評価」および「断層モデルを用いた手法
による地震動評価」の双方を実施。

 応答スペクトルに基づく地震動評価は，以下の特徴を踏まえ，Noda et al.(2002)の方法を用いる。
・解放基盤表面における水平および鉛直方向の地震動評価が可能であること。
・震源の拡がりを考慮できること。
・観測記録に基づく補正係数を考慮することにより，震源特性および地震波の伝播特性を的確に反映可

能であること。

なお，観測記録に基づく補正係数は，検討用地震と発生様式等が同じ地震の観測記録から推定した解放
基盤表面における地震動（以下，「解放基盤波」）とNoda et al.(2002)による応答スペクトルの比を
用いて設定。

 断層モデルを用いた手法による地震動評価は，要素地震として適切な地震の観測記録が敷地において得
られていることから，震源特性および地震波の伝播特性を的確に反映することが可能である，経験的グ
リーン関数法により行う。

 また，地震動評価における不確かさの考慮については，評価結果に与える影響が大きいと考えられる断
層パラメータを選定し，その度合いを評価する。
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不確かさに関する要求事項の整理

 不確かさに関する，「実用発電用原子炉及びその付属施設の位置，構造及び設備の基準に関する規則」
並びにその解釈，さらには，それらに係る審査ガイドにおける要求事項は以下のとおり。

【実用発電用原子炉及びその付属施設の位置，構造及び設備の基準に関する規則の解釈】 別記2

⑤上記④の基準地震動の策定過程に伴う各種の不確かさ（震源断層の長さ，地震発生層の上端深さ・下端深さ，断層傾斜角
，アスペリティの位置・大きさ，応力降下量，破壊開始点等の不確かさ，並びにそれらに係る考え方及び解釈の違いによ
る不確かさ）については，敷地における地震動評価に大きな影響を与えると考えられる支配的なパラメータについて分析
した上で，必要に応じて不確かさを組み合わせるなど適切な手法を用いて考慮すること。

【基準地震動及び耐震設計方針に係る審査ガイド】

3.3.3 不確かさの考慮
(1)応答スペクトルに基づく地震動の評価過程に伴う不確かさについて，適切な手法を用いて考慮されていることを確認す

る。地震動評価においては，用いる距離減衰式の特徴や適用性，地盤特性が考慮されている必要がある。
(2)断層モデルを用いた手法による地震動の評価過程に伴う不確かさについて，適切な手法を用いて考慮されていることを

確認する。併せて，震源特性パラメータの不確かさについて，その設定の考え方が明確にされていることを確認する。

① 支配的な震源特性パラメータ等の分析
1)震源モデルの不確かさ（震源断層の長さ，地震発生層の上端深さ・下端深さ，断層傾斜角，アスペリティの位置・大

きさ，応力降下量，破壊開始点等の不確かさ，並びにそれらに係る考え方，解釈の違いによる不確かさ）を考慮する
場合には，敷地における地震動評価に大きな影響を与えると考えられる支配的なパラメータについて分析し，その結
果を地震動評価に反映させることが必要である。特に，アスペリティの位置・応力降下量や破壊開始点の設定等が重
要であり，震源モデルの不確かさとして適切に評価されていることを確認する。

② 必要に応じた不確かさの組み合わせによる適切な考慮
1)地震動の評価過程に伴う不確かさについては，必要に応じて不確かさを組み合わせるなど適切な手法を用いて考慮さ

れていることを確認する。
2)地震動評価においては，震源特性（震源モデル），伝播特性（地殻・上部マントル構造），サイト特性（深部・浅部

地下構造）における各種の不確かさが含まれるため，これらの不確実さ要因を偶然的不確実さと認識論的不確実さに
分類して，分析が適切になされていることを確認する。



59

不確かさを考慮する断層パラメータ

 不確かさを考慮するパラメータの分類

断層長さ及び連動

断層傾斜角

応力降下量

破壊伝播速度

アスペリティの位置※

破壊開始点

認識論的不確実さ（不確かさ）に分類されるもので，事前の詳
細な調査や経験式などに基づき設定できるもの

偶然的不確実さ（不確かさ）に分類されるもので，事前の詳細
な調査や経験式からは特定が困難なもの

 不確かさの組み合わせに関する基本的な考え方

・敷地における地震動評価に大きな影響を与えると考えられる支配的なパラメータについて分析した上で，
必要に応じて不確かさを組み合わせて考慮する。

※アスペリティ位置については，平均変位速度等のデータをもとに，ここでは認識論
的不確実さ（不確かさ）として扱う。
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F-B断層による地震 基本震源モデル

地震本部(2008)より抜粋
（一部加筆・修正）海上音波探査記録（ML08-1測線）

F-B断層ML08-1

中越沖地震とF-B断層との関係 地震本部による中越沖地震の震源断層

第248回審査会合
資料2-3より抜粋

（一部加筆・修正）

 地質本部(2008)による中越沖地震の震源断層は，
断層長さ27kmの南東傾斜の断層面である。

 F-B断層は，海上音波探査結果に基づき南東傾斜
の逆断層と評価しており，断層面は，海域・陸域
臨時地震観測網に基づく新潟県中越沖地震の精密
余震分布（7月16日10時13分～8月29日）とよ
く対応している。



 F-B断層は，中越沖地震の震源断層と考
えられ，その際に活動した断層長さは
27kmであったと考えられる。これは，
地質調査結果において活動的な区間とし
て認められた長さと良く対応している。

 地震動評価においては，敷地に大きな影
響を与えた地震である中越沖地震に相当
するF-B断層を27kmとしたケースを基
本震源モデルとして設定することも考え
られるが，地質調査結果において，安全
評価上，断層長さ36kmと評価している
ことから，ここでは，断層長さ36kmの
条件のもと強震動予測レシピに従い設定
したモデル（以下，「強震動予測レシピ
モデル）」を基本震源モデルと考える。

 地震動評価において考慮する不確かさに
ついては，中越沖地震の知見等を踏まえ
て考慮するとともに，中越沖地震の震源
インバージョン結果を踏まえて設定した
震源モデル（以下，「中越沖地震拡張モ
デル」）による検討も実施する。
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F-B断層による地震 基本震源モデルと不確かさの考え方

中越沖地震の余震分布と
F-B断層の地質調査結果との関係

海域・陸域臨時地震観測に基づく精密余震分布（7月16
日10時13分～8月29日）と，地質調査結果において，
F-B断層の活動的な区間として認められたM-8測線から
M-19測線までの約27kmは，よく対応している。

地震本部(2008)より抜粋（一部加筆・修正）

基本震源モデルと不確かさの
考え方
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不確かさを考慮する断層パラメータの設定根拠
F-B断層による地震

モデル パラメータ 基本ケース 不確かさの考え方

強
震
動
予
測
レ
シ
ピ
モ
デ
ル

①断層長さ及び連動
地質調査結果における地層の累積変形が
認められる範囲である長さ36kmとして
設定。

地質調査結果等から，さらに長さを延長あるいは
連動を考慮する必要性はないものと考えられる。

②アスペリティの位置
強震動予測レシピを参考に，断層中央に
均等配置。

断層中央に集約して配置。

③破壊伝播速度

強震動予測レシピに基づきGeller(1976)
より設定(0.72×Vs(3.4km/s)より
2.4km/s)。

中越沖地震の震源インバージョン結果によると一
部のアスペリティで最大3.1km/sの破壊伝播速
度が求められていることから，一部のアスペリテ
ィに3.1km/sを設定。

④応力降下量
強震動予測レシピに基づき設定
(15.6MPa)

中越沖地震の知見を反映し，強震動予測レシピに
基づく値の1.5倍(23.4MPa)を南西側・北西側両
方のアスペリティに設定。

⑤断層傾斜角
強震動予測レシピにおいて，逆断層にお
いて一般的に想定される45°と設定。

地震本部(2008)による中越沖地震の余震分布に
基づき35°と設定

中
越
沖
地
震
拡
張
モ
デ
ル

－ －

①：中越沖地震のアスペリティモデル（断層長さ
27km）を断層長さ36kmに拡張

②：アスペリティ位置は，敷地に近い位置に設定
③：中越沖地震の震源インバージョン結果に基づ

き2.5～3.1km/sと設定。
④：中越沖地震の震源インバージョン結果に基づ

き強震動予測レシピによる値の1.5倍に相当
する20～25MPaと設定。

⑤：地震本部(2008)による中越沖地震の余震分
布に基づき35°と設定。
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F-B断層による地震 ③破壊伝播速度の不確かさについて
2004中越地震，2007年中越沖地震の破壊伝播速度

文献 手法 モデル
検討に用い
た観測点数

a.破壊伝播
速度(km/s)

b.震源S波
速度(km/s)

比
a/b

① Kamae et al.(2005) 経験的G関数法 特性化モデル 5 2 3.5 0.57
② 神原ほか(2006) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 19 2.45 3.4 0.72
③ 佐藤ほか(2007) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 7 2.43 3.47 0.70

④ 坂井・野津(2011)
経験的ｻｲﾄ増幅・位相特性を
考慮した統計的Ｇ関数法

特性化モデル 16 2.8 3.5 0.80

⑤ 青井ほか(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 7 2 3.4※ 0.59
⑥ Honda et al.(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 10 2.2 3.28 0.67
⑦ 野津(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 13 2.5 3.5 0.71
⑧ Hikima and Koketsu(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 11 - - -

⑨ 芝(2006)
経験的G関数法を用いた震源
ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法

地震ﾓｰﾒﾝﾄ密度分布 9 - - -

⑩ Asano and Iwata(2009) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 21 1.9 3.46 0.55
※文献中に記載がないため仮定

 破壊伝播速度は，震源のS波速度(Vs)に対して平均で0.66倍程度であり，一般的
な値である。

文献 手法 モデル 傾斜
検討に用い
た観測点数

a.破壊伝播
速度(km/s)

b.震源S波
速度(km/s)

比
a/b

① 入倉ほか(2008) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東 6(3) 2.7 3.4 0.79
② Kamae and Kawabe(2008) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東 22(12) 2.7 3.5 0.77

③ 芝(2008)
全体 経験的Ｇ関数法を用いた震

源ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法
地震ﾓｰﾒﾝﾄ密度分布

特性化モデル
南東

18(2)

8(8)

2.3 3.4 0.68
Asp 3.1,2.8,2.5 3.4 0.91,0.82,0.74

④ 山本・竹中(2009) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東＋北西 10(2) 2.7,2.8,2.8 3.4 0.79,0.82,0.82

⑤ 野津(2010)
経験的ｻｲﾄ増幅・位相特性を
考慮した強震波形計算手法 特性化モデル 南東 10(8) 3 3.5 0.86

⑥ Aoi et al.(2008) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東 14 2.1 3.4 0.62

⑦ 引間・纐纈(2008) ｼﾞｮｲﾝﾄｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東
近地11(2)

遠地29
測地41

- - -

⑧ Honda and Aoi(2009) ｱﾚｲﾊﾞｯｸﾌﾟﾛｼﾞｪｸｼｮﾝ法 すべり分布 南東 12(10) 2.45 3.4 0.72
⑨ Nakamura et al.(2009) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東＋北西 約50 - - -
⑩ Miyake et al.(2010) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東 34 2.6 3.4 0.76

( ) 内は敷地内の観測点数

 破壊伝播速度は，震源のS波速度(Vs)に対し，ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ部については平均約0.8倍
とやや大きいものの，断層面全体では平均約0.7倍であり， Geller(1976)の
Vr=0.72Vsとほぼ整合する値である。

2004年
中越地震

2007年
中越沖地震
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F-B断層による地震 ③破壊伝播速度の不確かさについて
破壊伝播速度の不確かさの考え方

 破壊伝播速度に関する2004年中越地震，2007年中越沖地震の知見としては以下のとおり。

【2004年中越地震】
・破壊伝播速度としては，一般的な値である。

【2007年中越沖地震】
・ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ部については最大で3.1km/sとやや大きいものの，断層面全体としては一般的な値である。

・破壊伝播速度に関する断層パラメータの設定においては，強震動予測レシピを参考にGeller(1976)をも
とに設定。

・ただし，2007年中越沖地震の知見を踏まえ，破壊伝播速度の不確かさを考慮することとする。
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④応力降下量の不確かさについて
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 佐藤(2010)では，日本の大規模地殻内地震の震
源近傍の強震記録を用いて，同一条件下でスペ
クトルインバージョンを実施し，逆断層と横ず
れ断層の違いを考慮した地震モーメントM0と短
周期レベルAのスケーリング則を導出。

 得られた経験式に基づくAは，逆断層では壇ほか
(2001)の内陸地殻内地震に対する式(A(dyne･
cm/s2)=2.46×1017×M0(dyne･cm)1/3)の
1.45倍と評価している。

A=3.57×1017×M0
1/3

 一方，染井ほか(2010)では，地殻内地震の震源
スケーリング及び応力降下量を推定し，ひずみ
集中帯内外の地震の震源特性（応力降下量）の
相違点を調べている。

 この中で，佐藤(2010)が指摘する横ずれ断層と
逆断層との違いは明瞭ではなく，解析手法の違
いによるモデルパラメータの推定値の違いにつ
いて，比較検討が必要であると指摘している。

断層タイプ別の本震の短周期レベルAと地震モーメントの関係
(a)本研究の手法を用いた場合，(b)佐藤(2010)の解析周波数帯
域などの条件を使用し，スペクトル比法によって求めた場合

染井ほか(2010)より抜粋（一部加筆・修正）佐藤(2010)より抜粋（一部加筆・修正）

スペクトルインバージョン
に基づく，中規模地震を含
めた地殻内地震のAとM0の
関係。大規模地震が逆断層
の場合の周辺の地震
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 構造計画研究所(2010)では，過去の内陸地殻内地震の特性化震源モデル
から換算した短周期レベルを断層タイプ別に整理し，以下のとおり評価し
ている。

・断層タイプ別の短周期レベルには明確な違いは見られなかったが，逆断層の短周期
レベルが若干大きい。この傾向は佐藤(2010)による結果と調和的であるが，数値的
には大きく異なるので，今後の検討課題になる。

A(dyne･cm/s2)=2.71×1017×M0(dyne･cm)1/3 横ずれ

A(dyne･cm/s2)=2.77×1017×M0(dyne･cm)1/3 縦ずれ

・断層タイプ別の短周期レベルについては以下の回帰式が得られた。

断層タイプ（横ずれ，縦ずれ）別の短周期レベル

地震モーメントと短周期レベルの関係

・地域別の短周期レベルについては，今回
のデータセットでは次のような傾向が
みられた。

3) 北陸地方（新潟県中越地震，能登
半島地震，新潟県中越沖地震）は平
均的な短周期レベルと同程度か若干
高い。

・但し，データ数が少ないため，今後デー
タ数を増やして検討を行う必要がある。

地域別の短周期レベル
回帰分析結果（地震モーメントと短周期レベルの関係）

構造計画研究所(2010)より抜粋
（一部加筆・修正）

 今後もデータ数を増やして検討を行う必要性など課題はあるものの，これ
までに得られている知見を整理すると，応力降下量の不確かさとして強震
動予測レシピの1.5倍までを考慮することは妥当であると考えられる。
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（太線：回帰に用いた地震データの範囲，細線：外挿範囲）

壇ほか(2001)によるM0-A関係式の2倍，半分（ 〃 ）

壇ほか(2001)によるM0-A関係式の1.5倍
（回帰に用いた地震データの範囲のみ描画）

F-B断層による地震
④応力降下量の不確かさについて 2007年新潟県中越沖地震

構造計画研究所(2010)をもとに描画
（一部加筆・修正）

 構造計画研究所(2010)では，2000年以降に発生した国内の内陸地殻内地震に関するスペクトルインバ
ージョンの結果及びフォワードモデリングで得られた特性化震源モデル等を収集し，2007年新潟県中
越沖地震について，以下のとおり評価している。

・壇ほか(2001)から期待される短周期レベルと比較すると，スペクトルイン
バージョンで得られた短周期レベルは大きな差がある。

・震源モデルから算定された短周期レベルは，壇ほか(2001)から期待される
短周期レベルよりもやや大きめではあるが，倍・半分の中に入っている。

地震モーメント(F-net)と短周期レベルの関係
（新潟県中越沖地震）

1E+25

1E+26

1E+27

1E+24 1E+25 1E+26 1E+27 1E+28

短
周

期
レ

ベ
ル

(d
yn

e
-
c
m

/
s

2
)

地震モーメント (dyne-cm)

地震モーメントと短周期レベルの関係

（新潟県中越沖地震）

壇ほか(2001)

２倍

半分

佐藤ほか(2007)

佐藤・岡崎(2008)

入倉ほか(2008)

釜江・川辺(2008)

芝(2008)

山本・竹中(2009)

系列11

系列12

系列13

1.5倍

平均

1E+25

1E+26

1E+27

1E+24 1E+25 1E+26 1E+27 1E+28

短
周

期
レ

ベ
ル

(d
yn

e
-
c
m

/
s

2
)

地震モーメント (dyne-cm)

地震モーメントと短周期レベルの関係

（新潟県中越沖地震）

壇ほか(2001)

２倍

半分

佐藤ほか(2007)

佐藤・岡崎(2008)

入倉ほか(2008)

釜江・川辺(2008)

芝(2008)

山本・竹中(2009)

系列11

系列12

系列13

1.5倍

平均

○スペクトルインバージョン

□震源モデル

短周期レベル（新潟県中越沖地震）

地震モーメント（新潟県中越沖地震）

 短周期レベルの評価手法によりばらつきは認められる
ものの，その平均は壇ほか(2001)の1.3倍程度であ
り，不確かさの考慮として，1.5倍を見込むことは妥
当であると考えられる。

 なお，短周期レベルの1.5倍は，地震モーメントM0と
アスペリティの面積が平均的な関係にある場合，アス
ペリティの応力降下量1.5倍に相当。
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傾斜角35°※の場合，中越沖地震を反映して設定したアス
ペリティ位置は，敷地に最も近い位置となっている。

※芝(2008)において地震本部(2007, 2008)により公開された本震と
余震の震源分布を参考に設定された値。

 逆断層において一般的に想定される傾斜角は45°。

 中越沖地震の余震分布に基づき，震源インバージョンで設
定された断層傾斜角は35°。
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柏崎刈羽原子力発電所

東京大学地震研究所資料（平成20年1月11日地震調査委員会）に加筆

柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層

A

A’

強震動予測レシピ
モデル（45°）

中越沖地震拡張モデル
（35°）

柏崎刈羽原子力発電所
A A’



No. 検討ケース 断層長さ 断層傾斜角 破壊開始点 ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置 破壊伝播速度 応力降下量 【参考】短周期ﾚﾍﾞﾙ

1 強震動予測レシピモデル 36km 45° 複数
2個

中央均等配置
0.72Vs

15.6MPa
(強震動予測ﾚｼﾋﾟ)

1.5×1019N･m/s2

2
強震動予測レシピモデル
（ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置の不確かさ）

36km 45° 複数
1個

中央集約配置
0.72Vs

15.6MPa
(強震動予測ﾚｼﾋﾟ)

1.5×1019N･m/s2

3
強震動予測レシピモデル
（破壊伝播速度の不確かさ）

36km 45° 複数
2個

中央均等配置
3.1km/s

15.6MPa
(強震動予測ﾚｼﾋﾟ)

1.5×1019N･m/s2

4
強震動予測レシピモデル
（応力降下量の不確かさ）

36km 45° 複数
2個

中央均等配置
0.72Vs

23.4MPa
(強震動予測ﾚｼﾋﾟ

×1.5倍)
2.2×1019N･m/s2

5
強震動予測レシピモデル
（断層傾斜角の不確かさ）

36km 35° 複数
2個

中央均等配置
0.72Vs

15.0MPa
(強震動予測ﾚｼﾋﾟ)

1.7×1019N･m/s2

6 中越沖地震拡張モデル 36km 35° 中越沖反映 敷地至近 2.5～
3.1km/s

20～25MPa
（強震動予測ﾚｼﾋﾟ
×1.5倍相当）

2.3×1019N･m/s2
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：不確かさを考慮するパラメータ
：2007年新潟県中越沖地震により得られた情報を重視。強震動予測レシピによる一般的な設定に対して既に安全側となっているパラメータ

 断層の傾斜角は，先見情報からは一般的な45°の設定と
なると考えられ，不確かさとして，中越沖地震の余震分布
に基づき，35°と設定。

 地震発生層は，速度構造や微小地震分布等に基づき，上端
深さを6km，下端深さを17kmと設定。

 断層幅は，地震発生層を飽和するように，傾斜角と地震発
生層厚さに基づき設定。

 ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの位置は，断層中央均等配置を基本とし，中央に
集約したケースを不確かさとして設定。

 破壊伝播速度は，震源のS波速度(Vs)の0.72倍を基本とし，
中越沖地震の知見を踏まえ，一部のｱｽﾍﾟﾘﾃｨを3.1km/sと
したケースを考慮。

 応力降下量は，強震動予測ﾚｼﾋﾟの値を基本とし，中越沖地
震の知見を踏まえた1.5倍の値を考慮。

F-B断層による地震 震源モデルの設定

 強震動予測レシピモデルは，地質調査結果における断層長さの不確かさ36kmを条件として，強震動予
測レシピに基づき設定。

 中越沖地震拡張モデルは，中越沖地震の震源インバージョン結果等を参考に設定した中越沖地震アスペ
リティモデル（断層長さ27km ，M6.8）を断層長さ36km(M7.0)に拡張することにより設定。
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F-B断層による地震 震源モデルの設定

a. 強震動予測レシピモデル

b. 中越沖地震拡張モデル
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強震動予測レシピモデル(No.1)，
破壊伝播速度(No.3)，応力降下量
(No.4)の不確かさ考慮

項 目 設定値

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経(°) 138.34

北緯(°) 37.37

断層上端深さ(km) 6

断層長さ(km) 36.0

断層幅(km) 16.0

断層面積(km2) 576

走向(°) 39

傾斜角(°) 45

Ｓ波速度(km/s) 3.4

破壊伝播速
度(km/s)

0.72Vs 2.4

不確かさ 3.1

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 1.9×1019

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
1

面積(km2) 60

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 3.9×1018

平均すべり量(cm) 205

応力降下量
(MPa)

レシピ 15.6

1.5倍 23.4

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
2

面積(km2) 60

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 3.9×1018

平均すべり量(cm) 205

応力降下量
(MPa)

レシピ 15.6

1.5倍 23.4

背
景
領
域

面積(km2) 456

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 1.1×1019

平均すべり量(cm) 76

実効応力
(MPa)

レシピ 2.8

1.5倍 4.2

震源モデルの設定
F-B断層による地震 強震動予測レシピモデル（No.1,3,4）

：地質調査結果等に基づく
：強震動予測レシピに基づく

：中越沖地震の知見を反映し，設定した応
力降下量の1.5倍を考慮（No.4で考慮）

：中越沖地震の知見を反映し，一部のｱｽﾍﾟ
ﾘﾃｨに3.1km/sを考慮（No.3で考慮）

 

断面図

平面図

傾斜角
45°

柏崎刈羽原子力発電所

断層幅
16km

断層長さ36km

西 走向39° 東
基準点

破壊開始点⑧ 破壊開始点⑨

破壊開始点① 破壊開始点② 破壊開始点③ 破壊開始点④

破壊開始点①

破壊開始点⑤

破壊開始点②
破壊開始点③

破壊開始点④

(No.3)において破壊伝
播速度3.1km/sを考慮

破壊開始点⑥

破壊開始点⑦

破壊開始点⑧

破壊開始点⑨

破壊開始点⑤

破壊開始点⑥

破壊開始点⑦

荒浜側の評価においては，中越
沖地震の第3アスペリティの特
性を踏まえた補正波を使用

破壊開始点については，
平均的な地震動を推定す
ることを目的とする場合
で，活断層の形状等から
破壊開始点を特定できな
い場合には，やや簡便化
したパラメータ設定とし
て，縦ずれ成分が卓越す
る場合には，アスペリテ
ィ中央下端を基本ケース
とする。

破壊開始点（☆）とアスペリティ位置の一例

地震本部(2009)より抜粋

 破壊開始点は，強震動予測レシピ
における記載等を踏まえ複数設定
し，No.1において影響を確認した
うえで，以降の評価ではアスペリ
ティ下端の両端で代表させる。

 破壊伝播速度の不確かさについて
は，中越沖地震の震源インバージ
ョン結果を参考に，ここでは北部
のアスペリティに3.1km/sを仮定。

 応力降下量の不確かさについては，
強震動予測ﾚｼﾋﾟから求められる値
の1.5倍とし，中越沖地震ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
ﾓﾃﾞﾙのｱｽﾍﾟﾘﾃｨ面積による加重平
均22MPaに相当する値となって
いることを確認。

F-B断層
(36km)

※破壊開始点⑤～⑨についてはNo.3で影響を確認した上で
以降の評価では省略
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項 目 設定値

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経(°) 138.34

北緯(°) 37.37

断層上端深さ(km) 6

断層長さ(km) 36.0

断層幅(km) 16.0

断層面積(km2) 576

走向(°) 39

傾斜角(°) 45

Ｓ波速度(km/s) 3.4

破壊伝播速度(km/s) 2.4

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 1.9×1019

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
1

面積(km2) 60

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 3.9×1018

平均すべり量(cm) 205

応力降下量(MPa) 15.6

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
2

面積(km2) 60

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 3.9×1018

平均すべり量(cm) 205

応力降下量(MPa) 15.6

背
景
領
域

面積(km2) 456

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 1.1×1019

平均すべり量(cm) 76

実効応力(MPa) 2.8

震源モデルの設定
F-B断層による地震 強震動予測レシピモデル（No.2）

：地質調査結果等に基づく
：強震動予測レシピに基づく

アスペリティ位置の不確かさ考慮(No.2)

 

傾斜角
45°

断層幅
16km

断層長さ36km

断面図

平面図

荒浜側の評価においては，中越
沖地震の第3アスペリティの特
性を踏まえた補正波を使用

柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層
(36km)

西 走向39° 東
基準点

破壊開始点① 破壊開始点② 破壊開始点③

破壊開始点①

破壊開始点②

破壊開始点③

強震動予測レシピ
モデル（45°）

中越沖地震拡張モデル
（35°）

柏崎刈羽
原子力発電所

A A’

 敷地からの距離が短くなる巨視的
断層面への垂線は，断層幅方向に
おいて概ね中央となる。したがっ
て，断層幅方向におけるアスペリ
ティ位置は，敷地に最も近い位置
となる中央と設定。

 断層長さ方向においては，中越沖
地震の際の知見を念頭に敷地の南
西側，北西側の2つを基本とし，
不確かさとして中央に集約したケ
ースを設定。

柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層

A

A’
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断層傾斜角の不確かさ考慮(No.5)
項 目 設定値

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経(°) 138.37

北緯(°) 37.36

断層上端深さ(km) 6

断層長さ(km) 36.0

断層幅(km) 20.0

断層面積(km2) 720

走向(°) 39

傾斜角(°) 35

Ｓ波速度(km/s) 3.4

破壊伝播速度(km/s) 2.4

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 2.9×1019

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
1

面積(km2) 87

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 7.0×1018

平均すべり量(cm) 257

応力降下量(MPa) 15.0

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
2

面積(km2) 87

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 7.0×1018

平均すべり量(cm) 257

応力降下量(MPa) 15.0

背
景
領
域

面積(km2) 546

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 1.5×1019

平均すべり量(cm) 87

実効応力(MPa) 2.4

：地質調査結果等に基づく
：強震動予測レシピに基づく

震源モデルの設定
F-B断層による地震 強震動予測レシピモデル（No.5）

 

断面図

平面図

傾斜角
35°

柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層
(36km)

断層幅
20km

断層長さ36km

破壊開始点① 破壊開始点② 破壊開始点③ 破壊開始点④

荒浜側の評価において
は，中越沖地震の第3
アスペリティの特性を
踏まえた補正波を使用

西 走向39° 東

基準点

破壊開始点①

破壊開始点②

破壊開始点③

破壊開始点④
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F-B断層による地震 震源モデルの設定

a. 強震動予測レシピモデル

b. 中越沖地震拡張モデル



①中越沖地震
(27km×20km)

柏崎刈羽原子力発電所

②F-B断層による地震
(36km×20km)

震源モデルの設定
F-B断層による地震 中越沖地震拡張モデルの設定の考え方

76

中越沖地震
震源インバージョン結果(M6.8)

（×1016Ｎm/km2）

北東南西

①中越沖地震
アスペリティモデル(M6.8)

②F－B断層による地震の
断層モデル(M7.0)

中越沖地震の震源インバージョン結果等を
参考に，アスペリティモデルを構築。
（断層長さ27km×断層幅20km）

中越沖地震のアスペリティモデルを基本震源モデル
とし，断層長さの不確かさを考慮して36km(M7.0)
に拡張し，F－B断層の断層モデルを設定。

Ｆ－Ｂ断層による地震

アスペリティの面積
Sa’=136 km2

地震モーメント
M0’=1.7×1019 N･m

背景領域の実効応力
Δσb’=5.1 MPa

断層面積
S’=36km×20km

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量
Δσa’=20～25 MPa

M0∝S2←断層幅が地震発生層を飽和している場合のスケーリング則

アスペリティの面積
Sa=101 km2

地震モーメント
M0=9.3×1018 N･m

断層面積
S=27km×20km

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量
Δσa=20～25 MPa

k 倍

k2 倍

k 倍

同じ

アスペリティの実効応力の20%（入倉(2006)）

中越沖地震

※k=S’/S（面積比）
=1.33

断層パラメータの設定手順



2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

文献 手法 モデル 傾斜
検討に用い
た観測点数

a.破壊伝播
速度(km/s)

b.震源S波
速度(km/s)

比
a/b

① 入倉ほか(2008) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東 6(3) 2.7 3.4 0.79

② Kamae and Kawabe(2008) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東 22(12) 2.7 3.5 0.77

③ 芝(2008)
全体 経験的Ｇ関数法を用いた震

源ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法
地震ﾓｰﾒﾝﾄ密度分布

特性化モデル
南東

18(2)

8(8)

2.3 3.4 0.68

Asp 3.1,2.8,2.5 3.4 0.91,0.82,0.74

④ 山本・竹中(2009) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東＋北西 10(2) 2.7,2.8,2.8 3.4 0.79,0.82,0.82

⑤ 野津(2010)
経験的ｻｲﾄ増幅・位相特性を
考慮した強震波形計算手法 特性化モデル 南東 10(8) 3 3.5 0.86

⑥ Aoi et al.(2008) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東 14 2.1 3.4 0.62

⑦ 引間・纐纈(2008) ｼﾞｮｲﾝﾄｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東
近地11(2)

遠地29
測地41

- - -

⑧ Honda and Aoi(2009) ｱﾚｲﾊﾞｯｸﾌﾟﾛｼﾞｪｸｼｮﾝ法 すべり分布 南東 12(10) 2.45 3.4 0.72

⑨ Nakamura et al.(2009) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東＋北西 約50 - - -

⑩ Miyake et al.(2010) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東 34 2.6 3.4 0.76

 海底地震計の記録を用いて再決定された余震分布から，主断層面が南東傾斜であることが明らかとなっ
た以降，主に南東傾斜とする特性化震源モデルが提案されている。

 南東傾斜の主断層面に加え，震源域北東部の北西傾斜の断層面を考慮し，モデル化したものも存在する
が，わずかである。これは，地震動評価上，北西傾斜の断層面の寄与が小さいためと考えられる。

 地震動評価に用いる特性化震源モデルは，波形インバージョン法等によるすべり分布と比較的整合し，
パラメータが明確となっている①，②及び③の特性化震源モデルにおいて，アスペリティ位置などに大
きな相違が無いことを確認のうえ，ここでは③芝(2008)のモデルを用いて評価を行うこととした。

 中越沖地震に関して提案されている主な震源モデルを整理。

（ ）内は敷地内の観測点数
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2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

②Kamae and Kawabe(2008)
経験的グリーン関数法によるフォワードモ
デリングにより震源断層面上のアスペリテ
ィの位置，大きさ，応力降下量を定量化。

Kamae and Kawabe(2008)より抜粋（一部加筆・修正）

震源モデルの位置

震源モデル

観測波形（上）と合成波形（下）の比較
（上段：加速度，中断：速度，下段：変位）

①入倉ほか(2008)

入倉ほか(2008)より抜粋

（一部加筆・修正）推定された震源モデル

設定した震源断
層モデル

合成された強震動（赤）と観測記録（黒）との比較

経験的グリーン関数法を用いた震源断層のモデル化。
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2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

④山本・竹中(2009) 経験的グリーン関数法を用いたフォワードモデリングを
行い，新潟県中越沖地震の震源モデルを推定。

山本・竹中(2009)より抜粋
（一部加筆・修正）

解析に用いた強
震観測点位置

震源モデル

KKZ1R2

KKZ5R2

KKZ1R2

KKZ5R2

観測

観測

観測

観測

計算

計算

計算

計算

観測波形（上）と合成波形（下）の比較

③芝(2008) 海域臨時観測の記録に基づく余震分布から南東傾斜の本震
断層面を仮定し，震源インバージョン解析を実施。また，
求めたすべり分布に基づき特性化震源モデルを提案。

インバージョン結果と特性
化震源モデルの関係

特性化震源モデルの諸元

特性化震源モデルにおける
アスペリティの位置関係

柏崎サイト内の地点を対象とした，特性
化震源モデルによる合成波形（灰色）と

観測波形（黒）の比較（EW成分）

芝(2008)より抜粋（一部加筆・修正）
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2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

⑥Aoi et al.(2008)

Aoi et al.(2008)より抜粋（一部加筆・修正）

すべり分布図（Model A：北西傾斜，Model B：南東傾斜）

インバージョン解析に用いた観測点配置図

線形波形インバージョン法により震源インバージョン解
析を実施し，すべり分布を推定。

⑤野津(2010)

経験的サイト増幅特性・位相特性を踏まえた強
震波形計算手法を用いたフォワードモデリング
による特性化震源モデルの作成。

特性化震源モデルによる発電所の敷地に
おける速度波形(0.2～1Hz)

（観測結果（黒），計算結果（赤））

すべり分布と
作成した特性
化震源モデル

野津(2010)より抜粋（一部加筆・修正）
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2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

Honda and Aoi(2009)より抜粋（一部加筆・修正）

⑧Honda and Aoi(2009)

アレイバックプロジェクション法により，
新潟県中越沖地震の震源過程・破壊伝播速
度を推定。

(a),(b)及び(c)は左図の中の三つのパルス状の波の震源に対応する。(d)は波形
全体を使った結果。(e)はAoi et al. (2007)の波形インバージョンの結果

推定されたアスペリティ分布

発電所内の観測点で得られ
た地震波形（速度波形）

(a),(b)及び(c)の三つパルス状の波
が確認できる（各観測波形の対応
する部分を△で示す）。

2007年
能登半島
地震

2004年
新潟県中
越地震

震源断層と観測点

震源及び柏崎刈羽原子力
発電所内の観測点分布。
太線の四角が仮定した断
層面。▲が解析に使用し
た観測点。

⑦引間・纐纈(2008) 近地強震記録を基本に，測地データや遠
地実体波を同時に利用するジョイントイ
ンバージョン法によりすべり分布を推定。

近地強震記録によるｲﾝﾊﾞｰ
ｼﾞｮﾝに用いた観測点の位置

【近地強震波形】 【遠地実体波】

【測地データ】 【ｼﾞｮｲﾝﾄｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ結果】

引間・纐纈(2008)より抜粋
（一部加筆・修正） 推定されたすべり分布

遠地実体波によるｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ
に用いた観測点の位置

測地ﾃﾞｰﾀによるｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝに
用いた観測点の位置（観測
値と計算値の比較）

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)
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2007年新潟県中越沖地震（震源モデル）

柏崎刈羽
原子力発電所

2004年新潟県中越地震

2007年新潟県中越沖地震

Miyake et al.(2010)より抜粋
（一部加筆・修正）

図1(a)新潟県と(1)新潟-神戸および(2)日本海東縁
ひずみ集中帯．(b)2007年新潟県中越沖地震の震
央と12時間後までの余震分布．(c)本震と余震分布
の三次元表示

図3(a)南東及び北西傾斜面と震源★の三次元表示．(b)南東傾斜面の場合のすべり分
布．(c)北西傾斜面の場合のすべり分布（★第1，★第3 ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの破壊開始点）

柏崎刈羽
原子力発電所

本震震央位置

余震震央位置

図4(a)海底地震計ﾃﾞｰﾀを加えた震源再決定による余震分布．(b)再決定された余震分布．
(c)気象庁一元化震源の場合．

南東傾斜の主要
トレンドが明瞭

すべり分布のアスペリティ部分では余震の発生が少なく，
すべり分布と余震分布の相補的な関係も明瞭

図2(a)柏崎刈羽原子力発電所内の配置．(b)各原子炉
の基礎マット上強震計による記録のレコードセクシ
ョン．｜はパルス1,3の到着時刻の読み取り位置

Nakamura et al.(2009)より抜粋（一部加筆・修正）

⑨Nakamura et al.(2009)
遠地波形を用いた波形インバージョンによりすべり分布を評価。主
に南東傾斜の断層面に沿ってエネルギーが解放されたとしている。

波形インバージョンから求めたすべり分布

(a)☆本震震央位置，・最大余震前までの余震分布
(b)震源域北西部の断層概念図
(c)震源域南東部の断層概念図

⑩Miyake et al.(2010)
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波形インバージョンと経験的グリ
ーン関数法を用いた検討にあわせ，
P波初動とパルス1,3到着の時間
差を用いた連係震源決定を行い，
南東傾斜面の方が整合性がいいこ
とを確認。



2007年新潟県中越沖地震（①，②及び③モデルの比較）

ﾓﾃﾞﾙ名
走向，
傾斜角

アスペリティ 応力降
下量

(MPa)

地震ﾓｰﾒﾝﾄ
(×1018

N･m)

破壊伝播
速度

(km/s)
ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

名
面積

(km2)

①入倉ほか

(2008)

入倉
モデル

各観測点におけるパ
ルス波の到達時間差
からアスペリティ位
置を推定

破壊伝播速度は一定

37度，
30度

Asp1 5.5×5.5 23.7 1.69

2.7Asp2 5.5×5.5 23.7 1.69

Asp3 5.04×5.04 19.8 1.02

②Kamae
and 

Kawabe

(2008)

釜江
モデル

フォワードモデリン
グによりアスペリテ
ィ位置を推定

深さの異なる2枚断
層モデルを仮定

破壊伝播速度は一定

40度，
40度

Asp1 5.6×5.6 18.4 1.33

2.7Asp2 5.6×5.6 27.6 2.00

Asp3 5.6×5.6 23.0 1.67

③芝

(2008)

芝
モデル

震源インバージョン
解析により求められ
たすべり分布を基準
にアスペリティ位置
を設定

破壊伝播速度もイン
バージョン結果を参
考にアスペリティご
とに設定

35度，
35度

第1 5.6×5.6 25.5 1.83 3.1

第2 5.6×7.0 20.8 2.11 2.8

第3 5.6×5.6 19.9 1.43 2.5

各モデルの概要と主な特性化震源パラメータ
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震源インバージョン結
果に基づく
③芝モデル

(27km×20km)

2007年新潟県中越沖地震（①，②及び③モデルの比較）

①入倉ほか(2008)による
中越沖地震の震源断層モデル

①入倉モデルと③芝モデルの比較

震源インバージョン
結果に基づく
③芝モデル

(27km×20km)

②Kamae and 
Kawabe(2008)による

中越沖地震の震源断層モデル

②釜江モデルと③芝モデルの比較

Kamae and Kawabe(2008)より抜粋（一部加筆・修正）
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入倉ほか(2008)
より抜粋

（一部加筆・修正）



2007年新潟県中越沖地震（①，②及び③モデルの比較）

１号機

第１アスペリティ

第２アスペリティ

第３アスペリティ

：①入倉モデル
：②釜江モデル
：③芝モデル

□：各モデルのアスペリティ
コンターは震源インバージョンで推定されたすべり分布を表す

第１ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ 第２ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ 第３ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

①入倉モデル 15 13 13

②釜江モデル 16 14 12

③芝モデル 16 12 13

アスペリティから１号機までの最短距離(km)

第１ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ 第２ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ 第３ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

①入倉モデル 14 13 13

②釜江モデル 15 14 12

③芝モデル 15 12 13

アスペリティから5号機までの最短距離(km)

 芝モデルのアスペリティ位置は，入倉モデル，釜江モデルに比べてやや南東側に分布するが，アスペリ
ティ面積，モーメント，実効応力などの主要なパラメータは概ねよく一致している。

 また，アスペリティから敷地までの最短距離は，モデル間の差異はほとんどないことがわかる。
 アスペリティ位置が異なる理由としては，推定手法の違いや破壊伝播速度の相違などが考えられる。

５号機

85

以上の整理結果を踏まえ，2007年新潟県中越沖地震につい
ては，芝(2008)による震源モデルを用いることとした。
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中越沖地震 震源インバージョン 芝(2008)

 震源インバージョンでは，経験的グリーン関数法を用いた手法により，本震断層面上での地震モーメン
ト密度分布，立ち上がり時間分布および破壊時刻の時空間分布を推定。

 インバージョンの計算波形は，各観測点の観測波形の再現性が高いことを確認。

本震

柏崎刈羽原子力発電所

推定された震源モデルに基づく計算波形（赤線）と
観測記録（黒線）の比較 （解析周波数帯域0.1～２Hz，変位波形）

【参考：ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ時の要素地震の選定理由】
①中越沖地震ではM4程度以上の余震の発生頻度が低かっ

た中で，本余震はM4.4である。
②複数の観測点で良好な記録が得られている。

●初期断層面
南東傾斜，1枚断層
走向35度，傾斜角35度※

●解析に用いた観測点
○柏崎サイト：２地点

（1･5号機の基礎版上）
○K-NET：10地点

KiＫ-net：４地点
○JMA、F-net：各１地点

●対象波形
○解析周波数帯域0.1～２Hz
○変位波形
○水平2成分

北東南西

芝(2008)より抜粋（一部加筆・修正）

※地震本部(2007, 2008)により公開された本
震と余震の震源分布を参考に設定された値。
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断面図

震源モデルの設定
中越沖地震 アスペリティモデル(M6.8)

平面図

（主な諸元）
断層長さ：27km
断層幅：20km
傾斜角：35°（東傾斜）
アスペリティ：3個

第1ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

第2ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

第3ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

項 目 設定値

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経(°) 138.40

北緯(°) 37.41

断層上端深さ(km) 6

断層長さ(km) 27.0

断層幅(km) 20.0

断層面積(km2) 540

走向(°) 35

傾斜角(°) 35

破壊伝播形式 ﾏﾙﾁﾊｲﾎﾟｾﾝﾀｰ

Ｓ波速度(km/s) 3.4

地震モーメント(N･m) 9.3×1018

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
１

面積(km2) 31

地震モーメント(N･m) 1.8×1018

平均すべり量(cm) 187

応力降下量(MPa) 25

破壊伝播速度(km/s) 3.1

破壊時間遅れ(s) 0.2

：地質調査結果等に基づく

：中越沖地震の震源インバージョン結果に基づく

項 目 設定値

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
２

面積(km2) 39

地震モーメント(N･m) 2.1×1018

平均すべり量(cm) 173

応力降下量(MPa) 21

破壊伝播速度(km/s) 2.8

破壊時間遅れ(s) 1.8

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
３

面積(km2) 31

地震モーメント(N･m) 1.4×1018

平均すべり量(cm) 146

応力降下量(MPa) 20

破壊伝播速度(km/s) 2.5

破壊時間遅れ(s) 0.0

背
景
領
域

面積(km2) 419

地震モーメント(N･m) 3.9×1018

平均すべり量(cm) 30

実効応力(MPa) 5.1

破壊伝播速度(km/s) 2.3

断層パラメータ

 中越沖地震の震源インバージョン結果等を参考に，アスペリティ
モデルを構築。（断層長さ27km×断層幅20km）

荒浜側の評価にお
いては，中越沖地
震の第3アスペリ
ティの特性を踏ま
えた補正波を使用
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平面図

項 目 設定値

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経(°) 138.37

北緯(°) 37.36

断層上端深さ(km) 6

断層長さ(km) 36.0

断層幅(km) 20.0

断層面積(km2) 720

走向(°) 39

傾斜角(°) 35

破壊伝播形式 ﾏﾙﾁﾊｲﾎﾟｾﾝﾀｰ

Ｓ波速度(km/s) 3.4

地震モーメント(N･m) 1.7×1019

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
１

面積(km2) 42

地震モーメント(N･m) 3.3×1018

平均すべり量(cm) 249

応力降下量(MPa) 25

破壊伝播速度(km/s) 3.1

破壊時間遅れ(s) 0.2

：地質調査結果等に基づく

：中越沖地震の震源インバージョン結果に基づく

項 目 設定値

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
２

面積(km2) 52

地震モーメント(N･m) 3.8×1018

平均すべり量(cm) 230

応力降下量(MPa) 21

破壊伝播速度(km/s) 2.8

破壊時間遅れ(s) 1.8

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ
３

面積(km2) 42

地震モーメント(N･m) 2.5×1018

平均すべり量(cm) 195

応力降下量(MPa) 20

破壊伝播速度(km/s) 2.5

破壊時間遅れ(s) 0.0

背
景
領
域

面積(km2) 584

地震モーメント(N･m) 7.0×1018

平均すべり量(cm) 38

実効応力(MPa) 5.1

破壊伝播速度(km/s) 2.3

断層パラメータ

断層長さ36km

傾斜角
35°

断層幅
20km

アスペリティ1アスペリティ2アスペリティ3

柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層

 中越沖地震のアスペリティモデルを基本震源モデルとし，断層長
さの不確かさを考慮して36km(M7.0)に拡張し，F-B断層の断
層モデルを設定。

震源モデルの設定
F-B断層による地震 中越沖地震拡張モデル(M7.0)

断面図

荒浜側の評価にお
いては，中越沖地
震の第3アスペリ
ティの特性を踏ま
えた補正波を使用



１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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耐専'99,Ｍ6.8,Xeq=14.9

(h=0.05)

評価手法と観測記録に基づく補正係数
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評価手法は，Noda et al.(2002)による手法を採用。

地震波の伝播特性を反映するため，観測記録に基づく補正係数を考慮。

赤線

青線
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大湊側（５～７号機側）
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観測記録に基づく補正係数は，中越沖地震に
おける荒浜側（1～4号機側）と大湊側（5～
7号機側）の原子炉建屋基礎版上の観測記録
から推定した解放基盤波（灰色線）をそれぞ
れ安全側に包絡した応答スペクトル（赤線）
とNoda et al.(2002)による応答スペクトル
（青線）の比として設定。

観測記録に基づく補正係数

5

M
j

10 20 50 100 500200
Xeq （km）

8.5
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7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

■：回帰式の作成に用いた観測記録
■：適用性検討に用いた他地点観測記録（国内の地震）
■：適用性検討に用いた他地点観測記録（海外の地震）

極近距離 近距離 中距離 遠距離

F-B断層による地震
(Mj=7.0, Xeq=14km)

原子力安全委員会(2009) 「応答スペクトルに基づく地震動評価」に関する
専門家との意見交換会，資料第1-2号より抜粋（一部加筆・修正）
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補正係数を用いた評価
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Noda et al.(2002)による評価

観測記録に基づく補正係数

応答スペクトル法に基づく評価
F-B断層による地震（M7.0,Xeq=13km）

注）水平動の結果。鉛直動も同様の方法で算定。

① ③=①×②

F-B断層による地震
中越沖地震拡張モデル

中越沖地震
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荒浜側 F-B断層による地震
強震動ﾚｼﾋﾟﾓﾃﾞﾙ
強震動ﾚｼﾋﾟﾓﾃﾞﾙ（ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置の不確かさ）
強震動ﾚｼﾋﾟﾓﾃﾞﾙ（断層傾斜角の不確かさ）

②

F-B断層による地震
中越沖地震拡張モデル

F-B断層による地震
強震動ﾚｼﾋﾟﾓﾃﾞﾙ
強震動ﾚｼﾋﾟﾓﾃﾞﾙ（ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置の不確かさ）
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F-B断層による地震(M7.0, Xeq=13km)
【参考】中越沖地震解放基盤波（1号機）

F-B断層による地震(M7.0, Xeq=13km)
【参考】中越沖地震解放基盤波（5号機）

F-B断層による地震の評価結果を
基準地震動Ss-1として策定

F-B断層による地震の評価結果を
基準地震動Ss-1として策定
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模擬地震波の作成（Ss-1）

 応答スペクトルに適合する模擬地震波は，位相角を一様乱数とした正弦波を重ね合わせて，目標とする
応答スペクトルに適合するように補正して作成する。

 振幅包絡線の経時的変化については，Noda et al.(2002)に基づくものとする。

模擬地震波の振幅包絡線の経時的変化

地震規模
(M)

等価
震源距離
(Xeq)
(km)

振幅包絡線の
経時的変化（秒）

Tb Tc Td

7.0 13 3.72 16.30 31.85
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模擬地震波の作成（Ss-1）

 作成した模擬地震波は，日本電気協会(2008)による，以下の適合度の条件を満足していることを確認。
①目標とする応答スペクトル値に対する模擬地震波の応答スペクトル値の比が0.85以上
②応答スペクトル強さの比（SI比）が1.0以上
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模擬地震波

作成結果

最大加速度
(Gal) SI比

Ss-1H
（荒浜側）

2300 1.03

Ss-1V
（荒浜側）

1050 1.00

Ss-1H
（大湊側）

1050 1.01

Ss-1V
（大湊側）

650 1.02
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強さの比

：模擬地震波の応答
スペクトル(cm/s)

：目標とする応答
スペクトル(cm/s)

：固有周期(s)

大湊側

荒浜側

目標とする応答スペクトル値に対する
模擬地震波の応答スペクトル値の比

0.85 0.85

0.850.85

応答スペクトル強さ
の比（SI比）

水平方向 鉛直方向

水平方向 鉛直方向



１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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評価手法と要素地震
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 想定した震源域で発生した中小地震を要素地震として経験
的グリーン関数法で評価することにより，地震波の伝播特
性を適切に反映する。

 経験的グリーン関数法に用いる要素地震は，想定する地震
の震源域で発生した中越沖地震の余震を採用。

 なお，荒浜側の評価において，強震動予測レシピモデルの
南西側アスペリティ及び中越沖地震拡張モデルの第３アス
ペリティに用いる要素地震は，中越沖地震における第３ア
スペリティの特性を踏まえて設定した補正波とする。

要素地震の震源パラメータ

発生日時 2007/7/16 21:08 備考

マグニ
チュード

Mj 4.4 気象庁

Mw 4.4 F-net

震源
位置

東経(°) 138.63 気象庁

北緯(°) 37.51 気象庁

震源深さ(km) 13.6 余震分布を踏まえ設定

走向(°) 187 ; 39 F-net

傾斜(°) 54 ; 41 F-net

すべり角(°) 70 ; 115 F-net

地震モーメント(N･m) 5.21×1015 F-net

コーナー周波数(Hz) 1.65 Brune(1970)式

実効応力(MPa) 4.6 芝(2008)

Q値 76 f 0.74 岩田ほか(2005)

F－B断層
要素地震

柏崎刈羽原子力発電所

第3アスペリティ

NS方向

EW方向

UD方向

補正係数

要素地震の震央位置（中越沖地震拡張
モデルの断層モデル図にプロット）
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F-B断層による地震 No.1 強震動予測レシピモデル
評価結果 擬似速度応答スペクトル

F-B断層による地震 応答スペクト
ルに基づく地震動評価結果 Ss-1

F-B断層による地震 断層モデルを
用いた手法による地震動評価：中越
沖地震拡張モデル Ss-2

基準地震動Ssの包絡スペクトル※

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(秒)

速
 

度
 

(cm/s)

Ss-1-1H(K1).waz

R_EGF_F-B36km_KK1_NS_R79-13.waz

35 K1 Rup4 NS Sp.waz

35 K1 Rup5 NS Sp.waz

35 K1 Rup6 NS Sp.waz

35 K1 Rup7 NS Sp.waz

K1 NS max.waz

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm)

周  期(秒)

速
 

度
 

(cm/s)

Ss-1-1H(K1).waz

R_EGF_F-B36km_KK1_NS_R79-13.waz

35 K1 Rup4 NS Sp.waz

35 K1 Rup5 NS Sp.waz

35 K1 Rup6 NS Sp.waz

35 K1 Rup7 NS Sp.waz

K1 NS max.waz

(h=0.05)

 強震動予測レシピモデルの
地震動評価結果は，基準地
震動Ssの包絡スペクトル※

を下回ることを確認。
 また，破壊開始点の影響は，

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ両下端を評価する
ことで概ね把握可能である
ことを確認。

No.1 強震動予測レシピモデル
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※基準地震動Ssの包絡スペクトル：基準地震
動Ss-1～Ss-7(P215,216)の各周期の最
大値をとった応答スペクトル
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 強震動予測レシピモデル
において，アスペリティ
位置の不確かさを考慮し
た地震動評価結果は，基
準地震動Ssの包絡スペク
トルを下回ることを確認。

No.2 強震動予測レシピモデル
（ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置の不確かさ考慮）
破壊開始点①～③

F-B断層による地震 応答スペクト
ルに基づく地震動評価結果 Ss-1

F-B断層による地震 断層モデルを
用いた手法による地震動評価：中越
沖地震拡張モデル Ss-2

基準地震動Ssの包絡スペクトル
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F-B断層による地震 No.2 強震動予測ﾚｼﾋﾟﾓﾃﾞﾙ ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置の不確かさ考慮

評価結果 擬似速度応答スペクトル
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No.3 強震動予測レシピモデル
（破壊伝播速度の不確かさ考慮）
破壊開始点①～④

F-B断層による地震 応答スペクト
ルに基づく地震動評価結果 Ss-1

F-B断層による地震 断層モデルを
用いた手法による地震動評価：中越
沖地震拡張モデル Ss-2

基準地震動Ssの包絡スペクトル
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F-B断層による地震 No.3 強震動予測ﾚｼﾋﾟﾓﾃﾞﾙ 破壊伝播速度の不確かさ考慮

評価結果 擬似速度応答スペクトル
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 強震動予測レシピモデル
において，破壊伝播速度
の不確かさを考慮した地
震動評価結果は，基準地
震動Ssの包絡スペクトル
を下回ることを確認。
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 強震動予測レシピモデル
において，応力降下量の
不確かさを考慮した地震
動評価結果は，基準地震
動Ssの包絡スペクトルを
下回ることを確認。

F-B断層による地震 No.4 強震動予測ﾚｼﾋﾟﾓﾃﾞﾙ 応力降下量の不確かさ考慮

評価結果 擬似速度応答スペクトル

No.4 強震動予測レシピモデル
（応力降下量の不確かさ考慮）
破壊開始点①～④

F-B断層による地震 応答スペクト
ルに基づく地震動評価結果 Ss-1

F-B断層による地震 断層モデルを
用いた手法による地震動評価：中越
沖地震拡張モデル Ss-2

基準地震動Ssの包絡スペクトル
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荒浜側

大湊側
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平面図

柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層
(36km)

破壊開始点①

破壊開始点②

破壊開始点③

破壊開始点④

 強震動予測レシピモデル
において，断層傾斜角の
不確かさを考慮した地震
動評価結果は，基準地震
動Ssの包絡スペクトルを
下回ることを確認。

F-B断層による地震 No.5 強震動予測ﾚｼﾋﾟﾓﾃﾞﾙ 断層傾斜角の不確かさ考慮

評価結果 擬似速度応答スペクトル

No.5 強震動予測レシピモデル
（断層傾斜角の不確かさ考慮）
破壊開始点①～④

F-B断層による地震 応答スペクト
ルに基づく地震動評価結果 Ss-1

F-B断層による地震 断層モデルを
用いた手法による地震動評価：中越
沖地震拡張モデル Ss-2

基準地震動Ssの包絡スペクトル
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Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup05_R51_NS.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup08_R05_NS.waz

(h=0.05)
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K1 NS max.waz
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Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup07_R39_NS.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup09_R01_NS.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup05_R51_NS.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup08_R05_NS.waz

(h=0.05)
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★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup04_R44_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup05_R51_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup06_R20_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup07_R39_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup08_R05_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup09_R01_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K1_rup04_R01_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K1_rup05_R07_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K1_rup06_R00_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup04_R15_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup06_R19_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup07_R00_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup09_R12_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K1_rup04_R44_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K1_rup06_R20_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K1_rup07_R39_UD.waz

★02 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K1_rup09_R01_UD.waz

★02 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup4_R53_K1_UD.waz

★02 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup5_R18_K1_UD.waz

★02 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup6_R07_K1_UD.waz

★02 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup7_R19_K1_UD.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup01_R04_UD.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup02_R12_UD.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup03_R09_UD.waz

K1 V max.waz

Ss-1-1V(K1).waz

Res_EGF_中越沖_L27W20_RS62_K1-2E_UD.waz

R_EGF_F-B36km_KK1_UD_R79-13.waz

(h=0.05)
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★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup04_R44_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup05_R51_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup06_R20_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup07_R39_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup08_R05_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup09_R01_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K1_rup04_R01_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K1_rup05_R07_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K1_rup06_R00_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup04_R15_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup06_R19_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup07_R00_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup09_R12_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K1_rup04_R44_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K1_rup06_R20_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K1_rup07_R39_EW.waz

★01 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K1_rup09_R01_EW.waz

★01 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup4_R53_K1_EW.waz

★01 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup5_R18_K1_EW.waz

★01 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup6_R07_K1_EW.waz

★01 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup7_R19_K1_EW.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup01_R04_EW.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup02_R12_EW.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup03_R09_EW.waz

Res_EGF_中越沖_L27W20_RS62_K1-2E_EW.waz

K1 EW max.waz

R_EGF_F-B36km_KK1_EW_R79-13.waz

Ss-1-1H(K1).waz

(h=0.05)
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★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup04_R44_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup05_R51_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup06_R20_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup07_R39_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup08_R05_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup09_R01_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K1_rup04_R01_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K1_rup05_R07_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K1_rup06_R00_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup04_R15_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup06_R19_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup07_R00_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K1_rup09_R12_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K1_rup04_R44_NS.waz
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★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K1_rup07_R39_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K1_rup09_R01_NS.waz

★00 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup4_R53_K1_NS.waz

★00 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup5_R18_K1_NS.waz

★00 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup6_R07_K1_NS.waz

★00 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup7_R19_K1_NS.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup01_R04_NS.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup02_R12_NS.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K1_rup03_R09_NS.waz

K1 NS max.waz

Res_EGF_中越沖_L27W20_RS62_K1-2E_NS.waz

R_EGF_F-B36km_KK1_NS_R79-13.waz

Ss-1-1H(K1).waz

(h=0.05)
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F-B断層による地震 応答スペクトルに基づく評価
【参考】基準地震動Ssの包絡スペクトル

NS方向 EW方向

F-B断層による地震 中越沖地震拡張モデル
F-B断層による地震 強震動予測レシピモデル
中越沖地震アスペリティモデル
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F-B断層による地震の断
層モデルによる評価のう
ち中越沖地震拡張モデル
の結果を基準地震動Ss-2
として策定

F-B断層による地震 No.6 中越沖地震拡張モデル
評価結果 荒浜側

断層モデルを用いた手法による地震動評価

UD方向

敷地から南西側・北西側
の両方のアスペリティに
強震動予測レシピから設
定される値の1.5倍の応力
降下量を考慮した強震動
予測レシピモデルの地震
動評価結果と比較して，
中越沖地震拡張モデルの
評価結果が保守的である
ことを確認。
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★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K5_rup04_R13_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K5_rup05_R17_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K5_rup06_R26_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K5_rup07_R16_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K5_rup08_R07_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K5_rup09_R07_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K5_rup04_R00_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K5_rup05_R16_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_ASP寄_K5_rup06_R03_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K5_rup04_R00_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K5_rup06_R00_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K5_rup07_R03_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Nasp-Vr31km_K5_rup09_R21_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K5_rup04_R13_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K5_rup06_R26_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K5_rup07_R16_NS.waz

★00 Res_F-B36km_レシピ_45°_Δσ15_K5_rup09_R07_NS.waz

★00 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup4_R04_K5_NS.waz

★00 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup5_R28_K5_NS.waz

★00 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup6_R14_K5_NS.waz

★00 Res_F-B_36km_sig10_asp2_recipe_Rup7_R03_K5_NS.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K5_rup01_R16_NS.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K5_rup02_R28_NS.waz

Res_F-B36km_レシピ_45°_基本_K5_rup03_R07_NS.waz

K5 NS max.waz

Res_EGF_中越沖_L27W20_K5-2E_NS.waz

Res_EGF_F-B36km_KK5_No63_NS.waz

Ss-1-1H(K5).waz

(h=0.05)
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F-B断層による地震 No.6 中越沖地震拡張モデル
評価結果 大湊側

F-B断層による地震 応答スペクトルに基づく評価
【参考】基準地震動Ssの包絡スペクトル

NS方向 EW方向

F-B断層による地震 中越沖地震拡張モデル
F-B断層による地震 強震動予測レシピモデル
中越沖地震アスペリティモデル

断層モデルを用いた手法による地震動評価

UD方向

F-B断層による地震の断
層モデルによる評価のう
ち中越沖地震拡張モデル
の結果を基準地震動Ss-2
として策定

敷地から南西側・北西側
の両方のアスペリティに
強震動予測レシピから設
定される値の1.5倍の応力
降下量を考慮した強震動
予測レシピモデルの地震
動評価結果と比較して，
中越沖地震拡張モデルの
評価結果が保守的である
ことを確認。



１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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評価の妥当性に関する検討

評価の妥当性を確認する目的で，中越沖地震アスペリティモデルを用いたシミュレーション解析等，以
下の検討を実施。

①第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数に関する検討

②第3アスペリティ位置付近の地震発生状況の整理及び要素地震と
して採用した場合のシミュレーション解析

③地震動レベルの確認を目的とした統計的グリーン関数法による
シミュレーション解析

④まとめ
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評価の妥当性に関する検討

①第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数に関する検討

②第3アスペリティ位置付近の地震発生状況の整理及び要素地震と
して採用した場合のシミュレーション解析

③地震動レベルの確認を目的とした統計的グリーン関数法による
シミュレーション解析

④まとめ
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①第3アスペリティの補正係数

138˚ 00' 138˚ 30' 139˚ 00'

37˚ 00'

37˚ 30'

38˚ 00'

0 50

km

M7

M6

M5

M4

M3

M2

M1

領域a（ 240～270）

領域b（ 270～300）

領域c（ 300～330）

領域d（ 330～360） 領域e（ 0～30）

領域f（ 30～60）

領域g（ 60～90）

領域h（ 90～120）

領域i（ 120～150）

領域j（ 150～180）
領域k（ 180～210）

該当地震なし
（ 210～240）

領域a

領域b

領域c

領域d 領域e

領域f

領域g

領域h

領域i

領域j領域k

該当地震
なし

第3アスペリティに適用する補正係数について解釈を加えるための検討を実施。

3K1
1K1

＝
3K1
3K5

3K5
1K1

×

ここで，左添え字はアスペリティ番号
K5は大湊側（5号機）を示す。

・・・（１）式

3K1
1K1

＝
3K1
3K5

1K5
1K1

× ・・・（2）式

3K1
1K1

＝
領域a K1/K5

・・・（3）式
領域e K1/K5

NS方向 UD方向EW方向

荒浜側（１号機）における第１アスペリ
ティ部で起きる地震によるサイト特性
（１K1）に対する第3アスペリティ部で
起きる地震によるサイト特性（3K1）の
比を補正係数(1)式として仮定。

大湊側（5号機）では，到来方向による
伝播特性の差異が小さいことから
3K5≒1K5と考え(1)式は(2)式となる。

第１アスペリティ部，第3アスペリティ
部のそれぞれの方位（領域e，領域a）か
ら到来する中小地震の観測記録を用い，
(2)式を(3)式に変形したうえで観測値を
算定し，補正係数との対応を確認。

※フーリエスペクトル振幅比により算定

補正係数
中小地震の観測値 領域a/領域e

補正係数と中小地震の
観測記録から求めた観
測値（領域a/領域e）

の比較

中小地震による観測値と補正係数は，同様の周期特性を示すことから，補正係数の主たる物理的な意味
合いとしては，荒浜側における第１アスペリティ部で起きる地震によるサイト特性に対する第3アスペリ
ティ部で起きる地震によるサイト特性の比と考えられる。
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①第3アスペリティの補正係数
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1号機

観測記録
断層モデルによる
評価（補正なし）
断層モデルによる
評価（補正あり）

観測記録
断層モデルによる
評価

5号機

UD方向

NS方向 UD方向EW方向

EW方向NS方向

基礎上

 補正係数を考慮するこ
とにより，1号機側の
記録の再現性が向上す
ることを確認。

 ただし，UD方向の周
期0.5秒付近で再現性
が低い傾向にある。

 原子炉建屋基礎版上を
評価点として，中越沖
地震アスペリティモデ
ルによるシミュレーシ
ョン解析を実施。
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評価の妥当性に関する検討

①第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数に関する検討

②第3アスペリティ位置付近の地震発生状況の整理及び要素地震と
して採用した場合のシミュレーション解析

③地震動レベルの確認を目的とした統計的グリーン関数法による
シミュレーション解析

④まとめ
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 F-B断層周辺における地震の発生
状況を整理し，要素地震となりう
る地震の観測記録の有無を確認。

 原子炉建屋基礎版上において，荒
浜側・大湊側の両方で観測記録が
得られており，第3アスペリティ位
置付近で発生している地震は9地震

 そのうち，周辺のKiK-net観測点
で記録が得られている地震は6地震

 さらに，F-netでメカニズム解が得
られている地震は4地震と，候補が
限られることを確認。

抽出フロー

①原子炉建屋基礎版上において荒浜側・大湊側の両
方で記録を取得。

②F-B断層の第3アスペリティ位置付近で発生。

③要素地震の見積もりを適切に行うために複数の
KiK-net観測点で記録を取得。

④F-netにおいてメカニズム解が得られている。

No. 発生日時 地震規模
KiK-net

取得観測点数
F-net

ﾒｶﾆｽﾞﾑ解
100 2007/7/16 11:47 3.4 - -

125 2007/7/16 17:42 4.2 29 ○

126 2007/7/16 18:19 4.4 5 ○

129 2007/7/17 00:34 3.0 - -

134 2007/7/10 10:36 2.7 - -

145 2007/7/24 15:51 3.5 14 ○

148 2007/8/3  11:01 4.1 33 ○

149 2007/8/4 00:16 3.2 8 -

152 2007/8/10 02:04 3.2 8 -

100

112

129
134

149

151
152

94

125

126

127

145

148

○：F-netでメカニズム解が得られている地震
○：F-netでメカニズム解がえられていない地震
※番号は記録集と同一

抽出結果

②第3アスペリティ位置付近の地震発生状況
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メカニズム解の確認，UD方向の周期0.5秒の特性
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125 126 145

年月日
2007/7/16

17:42
2007/7/16

18:19
2007/7/24

15:51
地震規模 4.2 4.4 3.5

KiK観測点 29 5 14

メカニ
ズム解

No. 148
現状の要素地震

(No.128)
中越沖地震本震

年月日
2007/8/3

11:01
2007/7/16

21:08
2007/7/16

10:13
地震規模 4.1 4.4 6.8

KiK観測点 33 － －

メカニ
ズム解

 要素地震の候補選定にあたり，No.126，
No.145，No.148の地震のメカニズム解は，
中越沖地震の本震と類似していることを確認。

 地震規模（M4以上），本震とのメカニズム解
の類似性，KiK-netでの記録の取得数などを総
合的に判断し，第3アスペリティに割り当てる
要素地震の候補としてNo.148の地震を選定。

注）メカニズム解はF-netより抜粋

第3アスペリティ位置付近で発生している地震のう
ち抽出した4地震と，中越沖地震の本震，現状採用
している要素地震について，１号機原子炉建屋基礎
版上で得られているＵＤ方向のフーリエスペクトル
振幅を比較。

ＵＤ方向の周期0.5秒付近の卓越は，本震で特に著
しいこと，各記録で共通して認められる事象では無
いことが確認できる。（したがって，サイト特性が
主要因である可能性は低いものと考えられる。）

なお，No.148では，周期0.5秒付近の卓越が認めら
れるため，補正係数を考慮したケースと比較し，再
現性の向上が期待できるものと考えられる。
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No.126 2007.07.16 18:19(M4.4)
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No.148 2007.08.03 11:01(M4.1)
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No.148 2007.08.03 11:01(M4.1)
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本震
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No.148 2007.08.03 11:01(M4.1)

フーリエスペクトル振幅の比較
Parzen Window 0.2Hz

（１号機原子炉建屋基礎版上UD方向）
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断面図

第３アスペリティ位置付近で発生した地震の観測記録を要
素地震として，中越沖地震アスペリティモデルを用いたシ
ミュレーション解析を実施。

第1・2アスペリティに要素地震A（現状の要素地震），第
3アスペリティに要素地震B（No.148）を用いた経験的
グリーン関数法により評価を実施。

評価点は，原子炉建屋基礎版上とし，観測記録と比較。

要素地震の震源パラメータ

要素地震A 要素地震B 備考

発生日時
2007/7/16

21:08
2007/8/3

11:01
気象庁

マグニ
チュード

Mj 4.4 4.1 気象庁

Mw 4.4 4.0 F-net

震源
位置

東経(°) 138.63 138.52 気象庁

北緯(°) 37.51 37.38 気象庁

震源深さ(km) 13.6 20 気象庁

走向(°) 187 ; 39 59 ; 226 F-net

傾斜(°) 54 ; 41 48 ; 43 F-net

すべり角(°) 70 ; 115 99 ; 80 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 5.21×1015 1.05×1015 F-net

ｺｰﾅｰ周波数(Hz) 1.65 1.64 Brune(1970)式

実効応力(MPa) 4.6 0.93 設定

Q値 76 f 0.74 76 f 0.74 岩田ほか(2005)

平面図

（主な諸元）
断層長さ：27km
断層幅：20km
傾斜角：35°（東傾斜）
アスペリティ：3個

要素地震A

要素地震B

第1ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

第2ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

第3ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ

②第3アスペリティ位置付近の地震発生状況
シミュレーション解析
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 要素地震の見積もりは，芝(2008)の
検討結果をもとに実施しているが，敷
地及び周辺KiK-net観測点の記録を用
いて，妥当性を再確認する。

 理論スペクトルと観測記録は概ね整合
する傾向にあり，適切に設定されてい
ることが確認できる。

138˚ 15' 138˚ 30' 138˚ 45' 139˚ 00' 139˚ 15' 139˚ 30' 139˚ 45'
36˚ 45'

37˚ 00'

37˚ 15'

37˚ 30'

37˚ 45'

38˚ 00'

0 10 20 30

km

NIGH06 NIGH07

NIGH09

NIGH11
NIGH12

NIGH13

NIGH14

NIGH15

柏崎刈羽原子力発電所

1号機 5号機

NIGH11

NIGH13 NIGH12
X：46.5
βs：0.78
ρs：2.14

NIGH09
X：46.2
βs：1.38
ρs：2.12

NIGH06 NIGH07

NIGH15NIGH14

X：60.0
βs：1.60
ρs：2.37

X：44.0
βs：0.74
ρs：2.04

X：17.0
βs：0.82
ρs：1.72

X：17.0
βs：0.73
ρs：2.03

X：41.0
βs：0.85
ρs：2.09

X：56.2
βs：0.91
ρs：1.99

X：58.3
βs：1.33
ρs：2.30

X：61.6
βs：1.54
ρs：2.42

2007/7/16
21:08
(Mj4.4)
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芝(2008)により設定されているコーナー周波数を代入して求めた理論ス
ペクトルと観測記録から求めた加速度フーリエスペクトル振幅を比較し適
合状況を確認（M0はF-net，Q値は岩田ほか(2005)の値を採用）
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伝播特性 P(f)
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
コーナー周波数 fc

f:周波数 F:放射特性(0.63/√2)
FS:自由表面での増幅を表す係数（地表:2，地中:1）
fmax：高周波遮断周波数 Q:Q値 X:震源距離
β，ρ:震源におけるS波速度(km/s)と地盤密度
βs，ρs:観測点におけるS波速度(km/s)と地盤密度
Δσ:応力降下量
M0:地震モーメント(dyne･cm)

ここで，

理論スペクトルの算定式（Boore(1983)）

黒：観測記録（実線：NS方向，点線：EW方向）
KiK-net観測点は地中波，1・5号機は解放基盤波

青：理論値（fmaxはFaccioli(1986) より算定）
X：震源距離(km)
βs：観測点のS波速度(km/s)
ρs：観測点の地盤密度(g/cm3)
（KiK-netの密度はGardner et al.(1974)より算定）

2s：4.2（佐藤ほか(1994)）

観測記録と理論スペクトルによる
加速度フーリエスペクトル振幅の比較

②第3アスペリティ位置付近の地震発生状況
要素地震の見積もり 要素地震A 2007/7/16 21:08 (Mj 4.4)
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 敷地及び周辺KiK-net観測点の記録
を用いて，震源特性の見積を行う。
・ M0：1.1×1015(N･m)
・応力降下量：0.93(MPa)
・fmax：16.7(Hz)

1号機 5号機

NIGH11

NIGH13 NIGH12
X：49.0
βs：0.78
ρs：2.14

NIGH09

NIGH06 NIGH07

NIGH15NIGH14

X：21.9
βs：0.82
ρs：1.72

X：21.9
βs：0.73
ρs：2.03

X：36.7
βs：0.85
ρs：2.09

X：42.9
βs：0.91
ρs：1.99

X：53.0
βs：1.33
ρs：2.30

2007/8/3
11:01
(Mj4.1)

推定したコーナー周波数を代入して求めた理論スペクトルと観測記録から
求めた加速度フーリエスペクトル振幅を比較し適合状況を確認。
（M0はF-net，Q値は岩田ほか(2005)の値を採用）

0.001

0.01

0.1

1

10

0.1 1 10 100

周波数［Hz］

加
速

度
フ

ー
リ
エ

ス
ペ

ク
ト
ル

［c
m

/s
2
×

S
］

0.001

0.01

0.1

1

10

0.1 1 10 100

周波数［Hz］

加
速

度
フ

ー
リ
エ

ス
ペ

ク
ト
ル

［c
m

/s
2
×

S
］

観測されていない 観測されていない

観測されていない

観測されていない

     
ssβρ

ρβ
fPfSfA 

加速度フーリエスペクトル振幅 A(f)
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f:周波数 F:放射特性(0.63/√2)
FS:自由表面での増幅を表す係数（地表:2，地中:1）
fmax：高周波遮断周波数 Q:Q値 X:震源距離
β，ρ:震源におけるS波速度(km/s)と地盤密度
βs，ρs:観測点におけるS波速度(km/s)と地盤密度
Δσ:応力降下量
M0:地震モーメント(dyne･cm)

ここで，

理論スペクトルの算定式（Boore(1983)）

黒：観測記録（実線：NS方向，点線：EW方向）
KiK-net観測点は地中波，1・5号機は解放基盤波

青：理論値（fmaxはFaccioli(1986) より算定）
X：震源距離(km)
βs：観測点のS波速度(km/s)
ρs：観測点の地盤密度(g/cm3)

（KiK-netの密度はGardner et al.(1974)より算定）
2s：4.2（佐藤ほか(1994)）

観測記録と理論スペクトルによる
加速度フーリエスペクトル振幅の比較

②第3アスペリティ位置付近の地震発生状況
要素地震の見積もり 要素地震B 2007/8/3 11:01 (Mj 4.1)
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1号機
観測記録
断層モデルによる評価（補正なし）
断層モデルによる評価（補正あり）
断層モデルによる評価（要素地震変更）

観測記録
断層モデルによる評価
断層モデルによる評価（要素地震変更）

5号機

UD方向

NS方向 UD方向EW方向

EW方向NS方向

基礎上

荒浜側のEW方向，UD
方向は記録を概ね再現
しているものの，NS
方向が過大評価となる
ことを確認。

②第3アスペリティ位置付近の地震発生状況
シミュレーション解析結果 擬似速度応答スペクトル



②【参考1】F-B断層による地震 中越沖地震拡張モデル
第3アスペリティの要素地震を変更したケース

断層長さ36km

傾斜角
35°

断層幅
20km

アスペリティ1アスペリティ2アスペリティ3

柏崎刈羽原子力発電所

F-B断層

平面図

断面図

断層モデル
 中越沖地震ｱｽﾍﾟﾘﾃｨﾓﾃﾞﾙを用いたシミュレーション解析によ

ると，ＵＤ方向については，補正係数を考慮したケースと
比較し，中越沖地震の観測記録の再現性が高いことから，
F-B断層による地震の断層モデルを用いた手法において同
要素地震を用いて評価を実施。

 第1・2アスペリティについては，要素地震A（現状の要素
地震），第3アスペリティについては，要素地震B
（No.148）を用いた経験的グリーン関数法により，解放
基盤表面における地震動評価を実施。
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要素地震A

要素地震B

要素地震の震源パラメータ

要素地震A 要素地震B 備考

発生日時
2007/7/16

21:08
2007/8/3

11:01
気象庁

マグニ
チュード

Mj 4.4 4.1 気象庁

Mw 4.4 4.0 F-net

震源
位置

東経(°) 138.63 138.52 気象庁

北緯(°) 37.51 37.38 気象庁

震源深さ(km) 13.6 20 気象庁

走向(°) 187 ; 39 59 ; 226 F-net

傾斜(°) 54 ; 41 48 ; 43 F-net

すべり角(°) 70 ; 115 99 ; 80 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 5.21×1015 1.05×1015 F-net

ｺｰﾅｰ周波数(Hz) 1.65 1.64 Brune(1970)式

実効応力(MPa) 4.6 0.93 設定

Q値 76 f 0.74 76 f 0.74 岩田ほか(2005)



0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm
)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

Ss1-7包絡_K1_EW.waz

Ss-1-1H(K1).waz

R_EGF_F-B36km_KK1_EW_R79-13.waz

Res_EGF_F-B36km_E-shiba+0803_Ran30_K1-2E_EW.waz

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm
)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

Ss1-7包絡_K1_V.waz

Ss-1-1V(K1).waz

R_EGF_F-B36km_KK1_UD_R79-13.waz

Res_EGF_F-B36km_E-shiba+0803_Ran30_K1-2E_UD.waz

(h=0.05)

117

NS方向 EW方向 UD方向

従来評価
（補正係
数考慮）

要素地震
変更
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F-B断層による地震 応答ｽﾍﾟｸﾄﾙに基づく評価(Ss-1)
【参考】基準地震動Ssの包絡スペクトル

F-B断層による地震 断層ﾓﾃﾞﾙによる評価（従来評価Ss-2）
F-B断層による地震 断層ﾓﾃﾞﾙによる評価（要素地震変更）
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②【参考1】F-B断層による地震 第3ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの要素地震を変更したケース
荒浜側（評価点：解放基盤表面）
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評価結果は，UD

方向の周期0.5秒
付近の周期帯をは
じめ，基準地震動
Ssの包絡スペク
トル及び基準地震
動Ss-1を概ね下
回ることを確認。
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F-B断層(L=36km)
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②【参考1】F-B断層による地震 第3ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの要素地震を変更したケース
大湊側（評価点：解放基盤表面）

従来の評価結果と
比較し，地震動レ
ベルに大きな相違
が無いことを確認。
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F-B断層による地震 応答ｽﾍﾟｸﾄﾙに基づく評価(Ss-1)
【参考】基準地震動Ssの包絡スペクトル

F-B断層による地震 断層ﾓﾃﾞﾙによる評価（従来評価Ss-2）
F-B断層による地震 断層ﾓﾃﾞﾙによる評価（要素地震変更）
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②【参考2】スペクトルインバージョンによる小地震の震源パラメータ推定

 2007/7/16の地震については，芝(2008)において要素地震の見積もりが行われ，理論スペクトルと
観測記録が概ね整合する傾向にあることが確認できている。

 ここでは，中越沖地震の第3アスペリティ位置付近で発生した小地震に対してスペクトルインバージョ
ンを行い，伝播特性・サイト増幅特性を分離し，震源スペクトルを評価することで，新たに追加する
2007/8/3の地震の見積もりが適切に行われていることを確認する。
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スペクトルインバージョンは，以下の条件で実施。
対象地震 ：中越沖地震の第3アスペリティ付近で発生し，K-NET柏崎で観測

記録が得られている9地震に芝(2008)の要素地震を加えた10地震
対象観測点：周辺K-NETを対象。震源パラメータの評価を目的としていること

から，不整形性の影響がある敷地の観測記録はここでは対象外と
した。

評価方法 ：推定される震源スペクトルの形状そのものは，要素地震のインバ
ージョン解析の際の拘束条件（基準点の設定値）に依存するため，
ここでは地震ごとの震源スペクトルの比を使い，基準となる地震
（芝(2008)の要素地震）に対するモーメント比およびコーナー周
波数を設定。（解析周波数：1～20Hz）

解析に用いた地震の諸元

10

100

1000

1 10

Q
値

周波数(Hz)

岩田ほか(2005)

今回評価

南雲・植竹(2012)

年月日 北緯（°） 東経（°） 深さ（km） 地震規模M

EQ_00 2005/11/  4 01:01 37.4373 138.478 27.73 4.8

EQ_01 2007/  7/16 17:42 37.4147 138.5568 18.85 4.2

EQ_02 2007/  7/16 18:19 37.3732 138.5385 21.54 4.4

EQ_03 2007/  7/20 23:28 37.376 138.3682 19.98 3.3

EQ_04 2007/  7/24 15:51 37.3982 138.537 18.7 3.5

EQ_05 2007/  8/  3 11:01 37.3817 138.5183 20.21 4.1

EQ_06 2007/  8/  4 00:16 37.4202 138.5373 17.88 3.2

EQ_07 2007/  8/  8 23:02 37.3768 138.4545 18.33 3.4

EQ_08 2007/  8/10 02:04 37.3955 138.547 18.48 3.2

EQ_09 2007/10/13 16:06 37.3743 138.4557 18.4 2.9

EQ_10 2007/  7/16 21:08 37.5088 138.6297 20.42 4.4

Q=31.4f0.657

（9地震の解析から設定）伝播特性

解析に用いた観測点と地震の震央位置



120

EQ_05
Para1(F-net) Para2(fit)

m0 (Nm) 1.10E+15 1.16E+15

Ds (MPa) 1 0.93

fc (Hz) 1.61 1.55
M0/m0 4.7 4.5

EQ_10
基準(芝さん)

M0 (Nm) 5.21E+15

Ds (MPa) 4.6

fc (Hz) 1.65

 インバージョンによって求まった震源スペクトルと基準地震（7/16 21:08）との比を計算する。
 Para1として，MoをF-netの値として推定したパラメータにより計算される理論スペクトル比（Brune

のモデルを仮定）をプロット。
 Para2として，観測値との目視により設定したパラメータで計算されるスペクトル比をプロットした。

F-netのMoの値，Para1と
して仮定したΔσは概ね妥
当と考えられる。

1
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100

0.1 1 10 100

freq. (Hz)

R
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io

EQ_10/EQ_05

Para1

Para2

②【参考2】スペクトルインバージョンによる小地震の震源パラメータ推定

基 準

No.148
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この地震は，K-NET柏崎の極近傍で
発生しており，パラメータが正しく求
まっていない可能性がある。

F-netのMoの値が妥当とすれば，
Para1として仮定したΔσは若干大
きめの値である可能性がある。

 今回追加する要素地震の見積もりは，Para1・Para2ともに整合しており，他の候補を用いる場合より，
信頼性が高いものと考えられる。

②【参考2】スペクトルインバージョンによる小地震の震源パラメータ推定

EQ_04
Para1(F-net) Para2(fit)

m0 (Nm) 1.40E+14 1.53E+14

Ds (MPa) 3 1.30

fc (Hz) 4.63 3.40
M0/m0 37.2 34.0

EQ_10
基準(芝さん)

M0 (Nm) 5.21E+15

Ds (MPa) 4.6

fc (Hz) 1.65

EQ_02
Para1(F-net) Para2(fit)

m0 (Nm) 1.40E+15 1.41E+15

Ds (MPa) 1 0.53

fc (Hz) 1.49 1.20
M0/m0 3.7 3.7

EQ_10
基準(芝さん)

M0 (Nm) 5.21E+15

Ds (MPa) 4.6

fc (Hz) 1.65

EQ_01
Para1(F-net) Para2(fit)

m0 (Nm) 2.10E+14 3.72E+14

Ds (MPa) 10 2.17

fc (Hz) 6.04 3.00
M0/m0 24.8 14.0

EQ_10
基準(芝さん)

M0 (Nm) 5.21E+15

Ds (MPa) 4.6

fc (Hz) 1.65

No.125 No.126 No.145

※Para1：MoをF-netの値として推定したパラメータにより計算される理論スペクトル比（Bruneのモデルを仮定）
Para2：観測値との目視により設定したパラメータで計算されるスペクトル比



0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.001

0.002

0.005

0.01

0.02

0.05

0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

周  期(秒)

フ
│
リ
エ
振
幅

K1 NS FSp.waz

K1 EW FSp.waz

K5 NS FSp.waz

K5 EW FSp.waz

122

②【参考3】入倉ほか(2008)の要素地震の確認

 入倉ほか(2008)では，第3アスペリティ位置付近で発生した要素地震を用いた経験的グリーン関数法に
よる評価がなされている。ここでは，入倉ほか(2008)で用いられている要素地震について確認。

経験的グリーン関数法により推定された震源モデル

本震と余震の諸元

余震のパラメータの評価

入倉ほか(2008)より抜粋（一部加筆・修正）

防災科研F-netにおい
てメカニズム解は求め
られていないことから
地震モーメントMoを
独自に評価

 2007/8/4の地震の観測
記録は，長周期信頼限界が
周期5秒以下であること，
F-netでメカニズム解が求
められていないことから要
素地震の候補としては，
2007/8/3の地震がより
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2007/8/4の地震のﾌｰﾘｴｽﾍﾟｸﾄﾙ振幅
（Parzen Window 0.2Hz）

1号機原子炉基礎版上 NS方向
〃 EW方向

5号機原子炉基礎版上 NS方向
〃 EW方向

長周期信頼限界は1秒程度

入倉ほか(2008)より抜粋
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評価の妥当性に関する検討

①第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数に関する検討

②第3アスペリティ位置付近の地震発生状況の整理及び要素地震と
して採用した場合のシミュレーション解析

③地震動レベルの確認を目的とした統計的グリーン関数法による
シミュレーション解析

④まとめ
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断面図

③統計的グリーン関数法によるシミュレーション解析

平面図

（主な諸元）
断層長さ：27km
断層幅：20km
傾斜角：35°（東傾斜）
アスペリティ：3個
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第2ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ
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要素地震の加速度フーリエスペクトルモデル
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Boore(1983)による統計的モデルに，震源のインピーダンスと地震基盤のイ
ンピーダンスとの相違を考慮した次式とする。

：周波数：加速度フーリエスペクトル振幅

：放射特性 ：自由表面での増幅を表す係数（地表:2,地中:1）

：コーナー周波数 ：高周波遮断周波数

：Q値

：震源距離（サイトから断層面の中心までの距離）

：震源におけるS波速度(km/s)と地盤密度

：評価点の地震基盤におけるS波速度(km/s)と地盤密度

：応力降下量(bar)（平均応力降下量と同じに設定）

：地震モーメント(dyne・cm) ：要素断層の等価半径

敷地は褶曲構造等の影響が認められるものの，断層モデルを用
いた手法で評価される地震動レベルの妥当性を確認することを
目的に統計的グリーン関数法(SGF)による評価を行う。

中越沖地震アスペリティモデルを用いたシミュレーション解析
を実施し，観測記録および経験的グリーン関数法(EGF)による
結果と比較を行う。なお，波形合成は，Dan et al.(1989)の
手法による。

s ：係数（ここでは，佐藤ほか(1994)より2s=4.2）
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③統計的グリーン関数法によるシミュレーション解析
評価条件

要素地震の経時特性
（時刻歴包絡関数）

     tHcttatw b  exp

  b

WTea  dW TT 2 1 cd fT

  1ln1ln  b  WTbc  

t  tw

 tH cf

 

：時間 ：経時特性（時刻歴包絡関数）

：ステップ関数 ：コーナー周波数

層No.
T.M.S.L.
(m)

層厚
(m)

密度

(t/m3)
Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Q
(-)

-284

1
-300

16 2.11 1110 2280 50f

2
-1360

1060 2.12 1160 2390 50f

3
-2410

1050 2.25 1620 3220 50f

4
-3700

1290 2.36 2050 4150 50f

5
-5880

2180 2.51 2760 4820 50f

6 - - 2.59 3170 5230 - 地震基盤

層No.
T.M.S.L.
(m)

層厚
(m)

密度

(t/m3)
Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Q
(-)

-134

1
-149

15 2.03 730 1800 50f

2
-180

31 2.03 890 1900 50f

3
-231

51 2.03 890 1900 50f

4
-266

35 2.03 960 1900 50f

5
-300

34 2.03 1000 2100 50f

6
-1360

1060 2.12 1160 2390 50f

7
-2410

1050 2.25 1620 3220 50f

8
-3700

1290 2.36 2050 4150 50f

9
-5880

2180 2.51 2760 4820 50f

10 - - 2.59 3170 5230 - 地震基盤

：係数（ε=0.2,η=0.05）

放射特性
佐藤(2000)を参考に，3Hz以下では理論値，6Hz以上の高周波領域では
Boore and Boatwright(1984)による等方的な値とし，3Hz～6Hzの遷移
領域では放射係数が両対数軸で直線的に変化すると仮定。

振動数

放射係数

理論値

等方的な値

（= 0.445）

f1=3Hz f2=6Hz

理論値

振動数

放射係数

理論値

等方的な値

（= 0.445）

f1=3Hz f2=6Hz

理論値

地下構造モデル
小林ほか(2005)の方法を用いて，地盤系の記録（2004年中越地
震の余震）から算定した水平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ振幅比，レシーバー関数
に対して遺伝的アルゴリズムによる逆解析を実施して推定した地下
構造モデルを使用。

周波数

要素地震の経時特性（時刻歴包絡関数）について
は，Boore(1983)による次式を使用。

大湊側

荒浜側
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NS方向 EW方向 UD方向

中越沖
解放基
盤波

経験的※

EGF

統計的
SGF

③統計的グリーン関数法によるシミュレーション解析
シミュレーション解析結果 荒浜側（評価点：解放基盤表面）
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荒浜側のSGFは，褶曲構造
等の影響が反映できていない
ため観測記録の地震動レベル
が表現できていない。

なお，褶曲構造の影響を反映
していない（補正係数を考慮
していない）EGFとSGFの
地震動レベルは概ね同程度と
なっている。

観測記録
基準地震動Ssの包絡スペクトル
経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)※

統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(SGF)

※荒浜側については要素地震の補正を考慮しない結果で比較
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解放基
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EGF

統計的
SGF

③統計的グリーン関数法によるシミュレーション解析
シミュレーション解析結果 大湊側（評価点：解放基盤表面）
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大湊側のSGFは，EGFの評
価結果と概ね同程度の地震動
レベルとなっている。

解放基盤表面

0 10 20 30 40 50
-1000

-500

0

500

1000 515

0 10 20 30 40 50
-1000

-500

0

500

1000 766

0 10 20 30 40 50
-1000

-500

0

500

1000 262

0 10 20 30 40 50
-1000

-500

0

500

1000 581

0 10 20 30 40 50
-1000

-500

0

500

1000 781

0 10 20 30 40 50
-1000

-500

0

500

1000 402

0 10 20 30 40 50
-1000

-500

0

500

1000 540

0 10 20 30 40 50
-1000

-500

0

500

1000 639

0 10 20 30 40 50
-1000

-500

0

500

1000 440



128

評価の妥当性に関する検討

①第3アスペリティに割り当てる要素地震の補正係数に関する検討

②第3アスペリティ位置付近の地震発生状況の整理及び要素地震と
して採用した場合のシミュレーション解析

③地震動レベルの確認を目的とした統計的グリーン関数法による
シミュレーション解析

④まとめ
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④まとめ

中越沖地震アスペリティモデル(M6.8)を用いた評価手法に関する検討（第3アスペリティの補正係数，
第3アスペリティ位置付近の地震発生状況，統計的グリーン関数法による評価）などを踏まえ，F-B断層
による地震の断層モデルを用いた手法による地震動評価結果は，妥当なものであると考えられる。

・第3アスペリティの補正波を用いたシミュレーション解析結果は，要素地震を変更した場合や統計的グリーン関数法によ
るシミュレーション解析と比較し，中越沖地震の際に特に特徴的であった荒浜側EW方向の観測記録の再現性が最も高い
ことを確認。

・一方で，荒浜側UD方向については，要素地震を変更した場合に，観測記録の再現性が高い結果が得られたことから，F-
B断層による地震についても同様の手法で評価を行い，基準地震動Ssの包絡スペクトル，基準地震動Ss-1を概ね下回る
ことを確認。

・なお，一次元地下構造を仮定した統計的グリーン関数法では，中越沖地震の際に確認された褶曲構造等の影響を適切に反
映することが困難であったことから，経験的グリーン関数法で評価を行うことは妥当なものと考えられる。

大湊側

荒浜側

・経験的グリーン関数法によるシミュレーション解析結果は，中越沖地震の際の観測記録の再現性が高いことを確認。
・また，一次元地下構造を仮定した統計的グリーン関数法によるシミュレーション解析結果によっても同程度の地震動レベ

ルであり，評価は妥当なものと考えられる。



１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層等
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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４. 長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価

内容 説明概要 ページ

6
H27
4/10
4/24

断層長さの不確かさを考慮した場合を基本として，
その他の不確かさを考慮する必要がないか，不確
かさの考え方について説明すること。

・不確かさの考え方について整理してご説明。
・なお，陸域の地震については，長岡平野西縁断層帯による地震を検討用

地震とすることに見直し。
133～142

7
H27
4/24

不確かさの考え方に関して，その根拠と妥当性に
ついて詳細に説明すること。

・不確かさの考え方について整理してご説明。
133～142

8
H27
2/13
4/24

経験的グリーン関数法により評価を実施している
が，統計的グリーン関数法や中越沖地震時の要因
分析に用いた地下構造モデルを利用した評価を行
うなど，現状の地震動評価の妥当性を示すための
検討を行うこと。

・統計的グリーン関数法による評価結果等を示し，現状の地震動評価結果
の妥当性についてご説明。

182～185

9
H27
4/24

要素地震の加速度フーリエスペクトル振幅におい
て，理論値と観測値のフィッティングについて解
説を加えること。

・震源特性，伝播特性，サイト特性を分離するスペクトルインバージョン
を実施し，抽出した震源特性を用いて，適切に要素地震の見積もりが行
われていることをご説明。

192～199

13
H27
4/24

神原ほか(2006)の内容について詳細に説明する
こと。

・神原ほか(2006)の内容についてご説明。
176,177

14
H27
4/24

長大な逆断層の断層パラメータの設定方法につい
ては，最新知見である壇ほか(2015)を盛り込ん
で取り纏めること。

・壇ほか(2015)による手法を用いて設定したパラメータについて記載を
追記。 143～149

15
H27
4/24

片貝断層の評価で2つの要素地震を用いているが，
複数の要素地震を用いているような研究事例があ
れば示すこと。

・2つ以上の要素地震を用いて評価されている事例をご提示。
・また，１つの要素地震を用いたケース，角田・弥彦断層及び気比ノ宮断

層に異なる要素地震を用いたケースなど要素地震の影響について確認し
た結果をご説明。

190,191
200～208
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地震動評価の方針

 検討用地震の地震動評価は，「応答スペクトルに基づく地震動評価」および「断層モデルを用いた手法
による地震動評価」の双方を実施。

 応答スペクトルに基づく地震動評価は，以下の特徴を踏まえ，Noda et al.(2002)の方法を用いる。
・解放基盤表面における水平および鉛直方向の地震動評価が可能であること。
・震源の拡がりを考慮できること。
・観測記録に基づく補正係数を考慮することにより，震源特性および地震波の伝播特性を的確に反映可

能であること。

なお，観測記録に基づく補正係数は，検討用地震と発生様式等が同じ地震の観測記録から推定した解放
基盤波とNoda et al.(2002)による応答スペクトルの比を用いて設定。

 断層モデルを用いた手法による地震動評価は，要素地震として適切な地震の観測記録が敷地において得
られていることから，震源特性および地震波の伝播特性を的確に反映することが可能である，経験的グ
リーン関数法により行う。

 また，地震動評価における不確かさの考慮については，評価結果に与える影響が大きいと考えられる断
層パラメータを選定し，その度合いを評価する。
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不確かさに関する要求事項の整理

 不確かさに関する，「実用発電用原子炉及びその付属施設の位置，構造及び設備の基準に関する規則」
並びにその解釈，さらには，それらに係る審査ガイドにおける要求事項は以下のとおり。

【実用発電用原子炉及びその付属施設の位置，構造及び設備の基準に関する規則の解釈】 別記2

⑤上記④の基準地震動の策定過程に伴う各種の不確かさ（震源断層の長さ，地震発生層の上端深さ・下端深さ，断層傾斜角
，アスペリティの位置・大きさ，応力降下量，破壊開始点等の不確かさ，並びにそれらに係る考え方及び解釈の違いによ
る不確かさ）については，敷地における地震動評価に大きな影響を与えると考えられる支配的なパラメータについて分析
した上で，必要に応じて不確かさを組み合わせるなど適切な手法を用いて考慮すること。

【基準地震動及び耐震設計方針に係る審査ガイド】

3.3.3 不確かさの考慮
(1)応答スペクトルに基づく地震動の評価過程に伴う不確かさについて，適切な手法を用いて考慮されていることを確認す

る。地震動評価においては，用いる距離減衰式の特徴や適用性，地盤特性が考慮されている必要がある。
(2)断層モデルを用いた手法による地震動の評価過程に伴う不確かさについて，適切な手法を用いて考慮されていることを

確認する。併せて，震源特性パラメータの不確かさについて，その設定の考え方が明確にされていることを確認する。

① 支配的な震源特性パラメータ等の分析
1)震源モデルの不確かさ（震源断層の長さ，地震発生層の上端深さ・下端深さ，断層傾斜角，アスペリティの位置・大

きさ，応力降下量，破壊開始点等の不確かさ，並びにそれらに係る考え方，解釈の違いによる不確かさ）を考慮する
場合には，敷地における地震動評価に大きな影響を与えると考えられる支配的なパラメータについて分析し，その結
果を地震動評価に反映させることが必要である。特に，アスペリティの位置・応力降下量や破壊開始点の設定等が重
要であり，震源モデルの不確かさとして適切に評価されていることを確認する。

② 必要に応じた不確かさの組み合わせによる適切な考慮
1)地震動の評価過程に伴う不確かさについては，必要に応じて不確かさを組み合わせるなど適切な手法を用いて考慮さ

れていることを確認する。
2)地震動評価においては，震源特性（震源モデル），伝播特性（地殻・上部マントル構造），サイト特性（深部・浅部

地下構造）における各種の不確かさが含まれるため，これらの不確実さ要因を偶然的不確実さと認識論的不確実さに
分類して，分析が適切になされていることを確認する。
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不確かさを考慮する断層パラメータ

 不確かさを考慮するパラメータの分類

断層長さ及び連動

断層傾斜角

応力降下量

破壊伝播速度

アスペリティの位置※

破壊開始点

認識論的不確実さ（不確かさ）に分類されるもので，事前の詳
細な調査や経験式などに基づき設定できるもの

偶然的不確実さ（不確かさ）に分類されるもので，事前の詳細
な調査や経験式からは特定が困難なもの

 不確かさの組み合わせに関する基本的な考え方

・敷地における地震動評価に大きな影響を与えると考えられる支配的なパラメータについて分析した上で，
必要に応じて不確かさを組み合わせて考慮する。

※アスペリティ位置については，平均変位速度等のデータをもとに，ここでは認識論
的不確実さ（不確かさ）として扱う。



１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層等
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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長岡平野西縁断層帯による地震 基本震源モデル

 地質調査結果によると，角田・弥彦断層，気比
ノ宮断層及び片貝断層は，重力異常との対応性，
主活動時期，活動開始時期，平均変位速度など
がそれぞれ異なることから，長岡平野西縁断層
帯は，基本的にはそれぞれが単独で活動する分
割放出型の断層帯と判断される。

第248回審査会合資料2-1より抜粋
（一部加筆・修正）

地震本部(2004)より抜粋

 一方，地震本部(2004)によ
ると，長岡平野西縁断層帯
は，北から，新潟市沖合と
日本海沿岸付近の断層及び
角田山東縁断層（角田・弥
彦断層），鳥越断層（気比
ノ宮断層），逆谷断層，関
原断層（上富岡断層），親
沢断層及び片貝断層から構
成され，その長さは約
83kmとされている。

 地震動評価においては，安全評価上，長
さ約91kmの長岡平野西縁断層帯を基本
震源モデルと考え，評価を行う。
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不確かさを考慮する断層パラメータの設定根拠
長岡平野西縁断層帯による地震

パラメータ 基本ケース 不確かさの考え方

①断層長さ及び

連動

地震本部(2004)では，鳥越断層（気比ノ宮断層）
以外は，活動履歴に関する詳しい資料が得られて
いないことが指摘されているものの長岡平野西縁
断層帯として考慮していることから，安全側の評
価として，長岡平野西縁断層帯として設定。

長岡平野西縁断層帯と十日町断層帯西部の間には
リニアメントが判読されない区間が約10kmあり
，この区間では背斜構造の形態が異なること，ま
た，中間付近に位置する山本山断層が新潟県中越
地震の震源断層に関連する断層であり，両断層帯
との関連性が無いと考えられることから連動する
可能性は低いと考えられるが，安全評価上，長岡
平野西縁断層帯と十日町断層帯西部の同時活動に
ついても考慮して設定。

②破壊開始点
断層面及びアスペリティの下端に複数設定。 基本ケースの傾向を踏まえて，敷地に破壊が向か

う方向であり，長周期側の地震動が大きくなる断
層面北端に設定。

③アスペリティの

位置

地質調査結果による平均変位量を参考に各断層中
央上端に設定。

各断層内において，敷地に寄せて設定。

④破壊伝播速度

強震動予測レシピに基づきGeller(1976)より設定
(0.72×Vs(3.4km/s)より2.4km/s)。

中越沖地震の震源インバージョン結果によると一
部のアスペリティで最大3.1km/sの破壊伝播速度
が求められていることから，敷地に近い片貝断層
に3.1km/sを設定。

⑤応力降下量
強震動予測レシピに基づき設定(15.7MPa)。 中越沖地震の知見を反映し，強震動予測レシピに

基づく値の約1.5倍(23.6MPa)を設定。

⑥断層傾斜角
地質調査結果及び地震本部(2004)を参考に50°
として設定。

地震本部(2008)による中越沖地震の余震分布に
基づき35°と設定。
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長岡平野西縁断層帯による地震
③アスペリティの位置の不確かさについて

「活断層の長期評価手法（暫定版）」報告書（地
震本部(2010)）によると，「浅部のアスペリテ
ィと地表変位分布は，第一次近似的には整合して
いると推定されることから，活断層の平均変位速
度の分布を明らかにすることにより，アスペリテ
ィ分布を推定できる可能性がある。」とされてい
る。

地質調査結果から，片貝断層および気比ノ宮断層
の平均変位速度は，断層中央で大きくなる傾向に
ある。

基本ケースにおいては，アスペリティ位置は，各断
層の中央に配置する。

しかしながら，セグメント毎にアスペリティの位置
を敷地に寄せた不確かさケースを考慮する。

第218回審査会合資料1より抜粋（一部加筆・修正）
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長岡平野西縁断層帯による地震 ④破壊伝播速度の不確かさについて
2004中越地震，2007年中越沖地震の破壊伝播速度

文献 手法 モデル
検討に用い
た観測点数

a.破壊伝播
速度(km/s)

b.震源S波
速度(km/s)

比
a/b

① Kamae et al.(2005) 経験的G関数法 特性化モデル 5 2 3.5 0.57
② 神原ほか(2006) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 19 2.45 3.4 0.72
③ 佐藤ほか(2007) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 7 2.43 3.47 0.70

④ 坂井・野津(2011)
経験的ｻｲﾄ増幅・位相特性を
考慮した統計的Ｇ関数法

特性化モデル 16 2.8 3.5 0.80

⑤ 青井ほか(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 7 2 3.4※ 0.59
⑥ Honda et al.(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 10 2.2 3.28 0.67
⑦ 野津(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 13 2.5 3.5 0.71
⑧ Hikima and Koketsu(2005) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 11 - - -

⑨ 芝(2006)
経験的G関数法を用いた震源
ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法

地震ﾓｰﾒﾝﾄ密度分布 9 - - -

⑩ Asano and Iwata(2009) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 21 1.9 3.46 0.55
※文献中に記載がないため仮定

 破壊伝播速度は，震源のS波速度(Vs)に対して平均で0.66倍程度であり，一般的
な値である。

文献 手法 モデル 傾斜
検討に用い
た観測点数

a.破壊伝播
速度(km/s)

b.震源S波
速度(km/s)

比
a/b

① 入倉ほか(2008) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東 6(3) 2.7 3.4 0.79
② Kamae and Kawabe(2008) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東 22(12) 2.7 3.5 0.77

③ 芝(2008)
全体 経験的Ｇ関数法を用いた震

源ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法
地震ﾓｰﾒﾝﾄ密度分布

特性化モデル
南東

18(2)

8(8)

2.3 3.4 0.68
Asp 3.1,2.8,2.5 3.4 0.91,0.82,0.74

④ 山本・竹中(2009) 経験的Ｇ関数法 特性化モデル 南東＋北西 10(2) 2.7,2.8,2.8 3.4 0.79,0.82,0.82

⑤ 野津(2010)
経験的ｻｲﾄ増幅・位相特性を
考慮した強震波形計算手法 特性化モデル 南東 10(8) 3 3.5 0.86

⑥ Aoi et al.(2008) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東 14 2.1 3.4 0.62

⑦ 引間・纐纈(2008) ｼﾞｮｲﾝﾄｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東
近地11(2)

遠地29
測地41

- - -

⑧ Honda and Aoi(2009) ｱﾚｲﾊﾞｯｸﾌﾟﾛｼﾞｪｸｼｮﾝ法 すべり分布 南東 12(10) 2.45 3.4 0.72
⑨ Nakamura et al.(2009) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東＋北西 約50 - - -
⑩ Miyake et al.(2010) 波形ｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝ法 すべり分布 南東 34 2.6 3.4 0.76

( ) 内は敷地内の観測点数

 破壊伝播速度は，震源のS波速度(Vs)に対し，ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ部については平均約0.8倍
とやや大きいものの，断層面全体では平均約0.7倍であり， Geller(1976)の
Vr=0.72Vsとほぼ整合する値である。

2004年
中越地震

2007年
中越沖地震
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長岡平野西縁断層帯による地震 ④破壊伝播速度の不確かさについて
破壊伝播速度の不確かさの考え方

 破壊伝播速度に関する2004年中越地震，2007年中越沖地震の知見としては以下のとおり。

【2004年中越地震】
・破壊伝播速度としては，一般的な値である。

【2007年中越沖地震】
・ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ部については最大で3.1km/sとやや大きいものの，断層面全体としては一般的な値である。

・破壊伝播速度に関する断層パラメータの設定においては，強震動予測レシピを参考にGeller(1976)をも
とに設定。

・ただし，2007年中越沖地震の知見を踏まえ，破壊伝播速度の不確かさを考慮することとする。
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不確かさを考慮する断層パラメータの設定根拠
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部による地震

パラメータ 基本ケース 不確かさの考え方

①断層長さ及び

連動

長岡平野西縁断層帯と十日町断層帯西部が連動す
る可能性は低いと考えられるが，安全評価上，長
岡平野西縁断層帯による地震の不確かさケースと
して設定。

長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部に加えて
連動を考慮すべき断層はないものと考えられる。

②破壊開始点
断層面及びアスペリティの下端に複数設定。 長岡平野西縁断層帯による地震の評価結果の傾向

を踏まえて，敷地に破壊が向かう方向であり，長
周期側の地震動が大きくなる断層面北端に設定。

③アスペリティの

位置

地質調査結果による平均変位量を参考に各断層中
央上端に設定。

長岡平野西縁断層帯による地震の評価において，
⑤応力降下量，⑥断層傾斜角の不確かさと比較し
て，敷地の地震動評価に与える影響が小さいこと
を確認しており⑤，⑥で代表させる。(P.172)

④破壊伝播速度
強震動予測レシピに基づきGeller(1976)より設定
(0.72×Vs(3.4km/s)より2.4km/s)。

同上

⑤応力降下量

強震動予測レシピに基づき設定(16.7MPa)。 本来，認識論的不確実さ（不確かさ）を重畳させ
て考慮する必要は無いと考えられるが，安全側の
評価として，長岡平野西縁断層帯による地震の評
価において敷地の地震動評価に与える影響が大き
い応力降下量の不確かさを考慮して設定。

中越沖地震の知見を反映し，強震動予測レシピに
基づく値の約1.5倍(25.0MPa)を設定。

⑥断層傾斜角

地質調査結果及び地震本部(2004)を参考に50°
として設定。

本来，認識論的不確実さ（不確かさ）を重畳させ
て考慮する必要は無いと考えられるが，安全側の
評価として，長岡平野西縁断層帯による地震の評
価において敷地の地震動評価に与える影響が大き
い断層傾斜角の不確かさを考慮して設定。

地震本部(2008)による中越沖地震の余震分布に
基づき35°と設定。



No. 検討ケース 断層長さ 断層傾斜角 破壊開始点 ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置 破壊伝播速度 応力降下量

0 （地質調査結果）片貝断層 16km 50° － － － －

1 長岡平野西縁断層帯 91km 50° 巨視面端部 中央上端 0.72Vs 強震動予測レシピ

2 破壊開始点の不確かさ考慮 91km 50° 複数設定 中央上端 0.72Vs 強震動予測レシピ

3 ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置の不確かさ考慮 91km 50° 巨視面端部 ｾｸﾞﾒﾝﾄ毎敷地寄せ 0.72Vs 強震動予測レシピ

4 破壊伝播速度の不確かさ考慮 91km 50° 巨視面端部 中央上端 3.1km/s
（片貝断層部）

強震動予測レシピ

5 応力降下量の不確かさ考慮 91km 50° 巨視面端部 中央上端 0.72Vs 強震動予測レシピ
×1.5

6 断層傾斜角の不確かさ考慮 91km 35° 巨視面端部 中央上端 0.72Vs 強震動予測レシピ

7 連動の不確かさ考慮 132km 50° 巨視面端部 中央上端 0.72Vs 強震動予測レシピ

8
連動及び応力降下量の不確かさ
考慮 132km 50° 巨視面端部 中央上端 0.72Vs 強震動予測レシピ

×1.5

9
連動及び断層傾斜角の不確かさ
考慮 132km 35° 巨視面端部 中央上端 0.72Vs 強震動予測レシピ
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 長岡平野西縁断層帯として一連で活動するケー
ス（全長91km）に不確かさを考慮した場合の
地震動評価を実施。

 断層の傾斜角は，地質調査結果及び地震本部の
評価結果を参考に50°を基本として設定し，
不確かさとして35°を考慮。

 地震発生層は，速度構造や微小地震分布等に基
づき，上端深さ6km，下端深さ17kmと設定。

 断層モデルの破壊開始点は，巨視的断層面端部，
アスペリティ端部を複数設定し，影響を確認し
たうえで，原則，巨視面北端部に設定。

震源モデルの設定方針

：不確かさを考慮するパラメータ

 ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの位置は，断層中央上端を基本とし，不確
かさとしてｾｸﾞﾒﾝﾄ毎に敷地に寄せたケースを考慮。

 破壊伝播速度は，震源のS波速度(Vs)の0.72倍を
基本とし，中越沖地震の知見を踏まえ，敷地に近
い片貝断層の部分を3.1km/sとしたケースを考慮。

 応力降下量の不確かさは，中越沖地震の知見を踏
まえ，強震動予測レシピの1.5倍の値を考慮。

 また，十日町断層帯西部との連動を考慮したケー
ス（全長132km）を設定し，さらに，長岡平野西
縁断層帯の評価において大きな影響があった応力
降下量，断層傾斜角の不確かさをそれぞれ考慮。
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断層パラメータの設定フロー 長岡平野西縁断層帯

 微視的断層パラメータは，地質調査結果，強震動予測レシピおよび以下の考え方に基づき設定。
①佐藤ほか(1989)による無限長の地表垂直縦ずれ断層の式により平均応力降下量を算定。
②応力降下量の不確かさを考慮したケースでは，中越沖地震の知見を踏まえ，強震動予測レシピから求

められた値の1.5倍を考慮。

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa

M0=(S/4.24×1011)2×10-7

：入倉・三宅(2001)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3

：壇ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa0=(S/Sa)Δσ：Madariaga(1979)

（応力降下量1.5倍考慮）Δσa=Δσa0×1.5
：中越沖地震の知見

1365 km2

1.0×1020 N･m

2.5×1019 N･m/s2

373 km2

(No.1～4) :16 MPa
(No.5)     :24 MPa

Δσ=8/(3π)M0/(LW2) 
：無限長の地表垂直縦ずれ断層の式

長岡平野西縁断層帯 (No.1)，破壊開始点(No.2)，
ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置(No.3)，破壊伝播速度(No.4)及び
応力降下量(No.5)の不確かさ考慮

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa

M0=(S/4.24×1011)2×10-7

：入倉・三宅(2001)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3

：壇ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa0=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

1820 km2

1.8×1020 N･m

3.0×1019 N･m/s2

452 km2

17 MPa

Δσ=8/(3π)M0/(LW2) 
：無限長の地表垂直縦ずれ断層の式

断層傾斜角の
不確かさ考慮 (No.6)



方
法

方法１ 方法1’ 方法２ 方法３ 方法４ 方法5

概
要

無限長の地表
垂直縦ずれ断
層の式を用い

た方法

平均応力降下量を
一定値と仮定＋長
岡平野西縁断層帯

で採用した値

（無限長の地表垂
直縦ずれ断層の式

より算定）

円形クラックの式

(Eshelby(1957))
を用いた方法

地震本部(2005)

が山崎断層（横ず
れ）の評価で用い

た方法

中越沖地震の拡張
壇ほか(2015)

による方法

備
考

・長大な横ずれ断層の知
見を用いた方法

・中越沖地震は，海域で
発生した地震であるこ
とを踏まえ，海域の地
震が対象

・中越沖地震の知見であ
る応力降下量1.5倍の
効果を取り込んで設定
するもの

・動力学的断層破壊シミ
ュレーションによる平
均動的応力降下量の近
似式（入江ほか
(2013)）を用いた設
定方法
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 長岡平野西縁断層帯は，断層長さが91kmの長大断層であり，強震動予測レシピでは，このような長
大断層においては断層パラメータの設定に注意が必要であることが指摘されている。

 したがって，ここでは，複数の方法で主要なパラメータを設定し，モデルの妥当性・過小評価になっ
ていないことを確認する。
①アスペリティ面積比が既往の知見として知られる15％～27%を著しく超えないこと。
②アスペリティの応力降下量が，他の方法と比較して著しく低い値となっていないこと。

 設定方法を表１に示す。なお，方法1～方法4において，S-Moの関係式は適用範囲に応じて入倉・三
宅(2001)あるいはMurotani et al.(2010)を選択。

表１．長大断層の断層パラメータの設定手法

断層パラメータの設定手法について
長岡平野西縁断層帯
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断層パラメータの設定手法について
長岡平野西縁断層帯

 次のパラメータを設定し，その妥
当性について検討。
①断層面積S
②地震モーメントM0

③短周期レベルA
④断層全体の応力降下量Δσ
⑤アスペリティの面積Sa

⑥アスペリティの応力降下量Δσa

100

1000

10000

100000

1.0E+18 1.0E+19 1.0E+20 1.0E+21 1.0E+22

日本
日本以外
Somerville et al.(1999)
入倉・三宅(2001)
Murotani et al.(2010)
長岡平野西縁断層帯

S-M0の関係は以下による。
Ｓ∝Ｍ0

2/3（M0≦7.5×1018N･m）∝L,W,D
Ｓ=2.23×10-15×M0

2/3 （Somerville et al.(1999)）
Ｓ∝Ｍ0

1/2（M0＞7.5×1018N･m）∝L,D（W fixed）
Ｓ=4.24×10-11×M0

1/2 （入倉・三宅(2001)）
Ｓ∝Ｍ0

1/1（M0≧1.8×1020N･m）∝L（D＆W fixed）
Ｓ=1.00×10-17×M0

1/1 （Murotani et al.(2010)）

7.5×1018N･m 1.8×1020N･m

地震モーメントM0(N･m)

断
層

面
積

(k
㎡

)

ここでは，入倉・三宅
(2001)を採用↓

方法1

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ Δσa

用いる関係式は以下のとおり。

入倉・三宅(2001)：

M0=(S/4.24×1011)2×10-7 ･･･(1)式

壇ほか(2001)：

A=2.46×1017×(M0×107)1/3 ･･･(2)式

Somerville et al.(1999)：

Sa=0.22 S                            ･･･(3)式

無限長の地表垂直縦ずれ断層の式：

Δσ=8/(3π)M0/(LW2)           ･･･ (4)式

円形クラックの式（Eshelby(1957)）：

Δσ=7/16×M0/(S/π)1.5 ･･･ (5)式

Fujii and Matsu’ura(2000)：

Δσ=3.1MPa ･･･ (6)式

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2                   ･･･ (7)式

Madariaga(1979)：

Δσa=(S/Sa)Δσ                    ･･･ (8)式

壇ほか(2002)：

A=4π（Sa/π）0.5Δσaβ
2        ･･･ (9)式 (8)式

④(4)式

方法2

④(5)式

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ Δσa

(1)式

(2)式

(7)式

(8)式

方法3

⑥ Δσa

② M0

① S

⑤ Sa

③ A

(1)式

(9)式

(3)式

：参考値

④(6)式

無限長の地表垂直縦ずれ
断層の式を用いた方法

円形クラックの式を
用いた方法

地震本部(2005)が山崎
断層（横ずれ）の評価
で用いた方法

(1)式

(2)式

(7)式 (8)式

壇ほか(2015)によ
る方法

⑤ Sa

① S

② M0

③ A

(9)式

方法5

：参考値

(8)式

④Δσ=2.4MPa

⑥Δσa=18.7MPa

M0=(ΔσSW)/c
c=0.45+0.7exp(-L/W)



パラメータ 単位 方法1 方法2 方法3 方法5

断層長さ Ｌ km 91 91 91 91

断層幅 W km 15 15 15 15

断層面積 S k㎡ 1365 1365 1365 1365

地震モーメント M0 N･m 1.04×1020 1.04×1020 1.04×1020 1.09×1020

短周期レベル A N･m/s2 2.49×1019 2.49×1019 2.00×1019 2.03×1019

断層全体の応力降下量 Δσ MPa 4.3 5.0 3.1 2.4

アスペリティの面積 Sa k㎡ 373 506 300 175

アスペリティの応力降下量 Δσa MPa 15.7 13.5 14.1 18.7

アスペリティ面積比 Sa／S 0.27 0.37 0.22 0.13
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 断層傾斜角50°を仮定し，それぞれの方法で設定したパラメータを下表に示す。
 アスペリティの応力降下量（他の方法と比較し，やや大きめあるいは同程度であること）及びアスペリ

ティ面積比（15％～27%程度）から方法１を採用。

採用

断層パラメータの設定手法について
長岡平野西縁断層帯

※方法3と方法5の短周期レベルはアスペリティの値

なお，方法３において，Fujii and Matsu'ura(2000)による右の関係
式からM0を求めると1.69×1020(N･m)となる。
しかしながら，この値は，横ずれ断層を対象にいくつかの条件下で導
出されたΔσ=3.1MPaを用いた結果であり，縦ずれ断層である長岡平
野西縁断層には適さないものであると考えられる。

地震本部(2009)より抜粋（一部加筆・修正）



断層パラメータの設定フロー
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部
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連動(No.7)，連動及び応力降
下量(No.8)の不確かさ考慮

 微視的断層パラメータは，強震動予測レシピおよび以下の考え方に基づき設定。

①長大断層を対象としているMurotani et al.(2010)のスケーリングを採用。

②地震本部の長大断層の評価と同様，平均応力降下量を一定値と仮定。長岡平野西縁断層帯の評価で
採用した4.3MPaと設定。

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa

S=1.00×10-17×M0

：Murotani et al.(2010)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3

：壇ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa0=(S/Sa)Δσ：Madariaga(1979)

（応力降下量1.5倍考慮）Δσa=Δσa0×1.5
：中越沖地震の知見

1980 km2

1.98×1020 N･m

3.1×1019 N･m/s2

510.3 km2

（No.7）:16.7 MPa
（No.8）:25.0 MPa

Δσ=4.3MPa 
：長岡平野西縁断層帯と同様の値

アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa

A=2.46×1017×(M0×107)1/3

：壇ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa0=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

2640 km2

2.64×1020 N･m

3.4×1019 N･m/s2

748.8 km2

15.2 MPa

連動及び断層傾斜角の
不確かさ考慮(No.9)

S=1.00×10-17×M0

：Murotani et al.(2010)

Δσ=4.3MPa 
：長岡平野西縁断層帯と同様の値
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100

1000

10000

100000

1.0E+18 1.0E+19 1.0E+20 1.0E+21 1.0E+22

日本
日本以外
Somerville et al.(1999)
入倉・三宅(2001)
Murotani et al.(2010)
長岡平野西縁断層帯
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部

 長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西
部は，断層長さが132kmの長大断層
となるため，長岡平野西縁断層帯と同
様，複数の方法で次のパラメータを設
定し，その妥当性について検討。①断
層面積S，②地震モーメントM0，③短
周期レベルA，④断層全体の応力降下
量Δσ，⑤アスペリティの面積Sa，⑥
アスペリティの応力降下量Δσa

7.5×1018N･m 1.8×1020N･m

地震モーメントM0（N･m）

断
層

面
積

（
k
㎡

）

ここでは，Murotani et al.(2010)を採用↓

長岡平野西縁断層帯の評価で採
用した方法１ではモデル設定が
困難なため，平均応力降下量に
④’式を用いる方法１’を考案

断層パラメータの設定手法について
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部

方法1,1’

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ Δσa

用いる関係式は以下のとおり。
入倉・三宅(2001)：

M0=(S/4.24×1011)2×10-7 ･･･(1)式
壇ほか(2001)：

A=2.46×1017×(M0×107)1/3 ･･･(2)式
Somerville et al.(1999)：

Sa=0.22 S                             ･･･(3)式
無限長の地表垂直縦ずれ断層の式：

Δσ=8/(3π)M0/(LW2)           ･･･ (4)式

円形クラックの式（Eshelby(1957)）：
Δσ=7/16×M0/(S/π)1.5 ･･･ (5)式

Fujii and Matsu’ura(2000)：
Δσ=3.1MPa ･･･ (6)式

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2                  ･･･ (7)式

Madariaga(1979)：
Δσa=(S/Sa)Δσ                   ･･･ (8)式

壇ほか(2002)：
A=4π（Sa/π）0.5Δσaβ

2    ･･･ (9)式

Murotani et al.(2010)
Ｓ=1.00×10-17×M0

1/1 ･･･ (10)式
長岡平野西縁断層帯と同様の値

Δσ=4.3MPa                         ･･･ (11)式

(8)式

④’(11)式

方法2

④(5)式

⑤ Sa

② M0

① S

③ A

⑥ Δσa

(10)式

(2)式

(7)式

(8)式

方法3

⑥ Δσa

② M0

① S

⑤ Sa

③ A

(10)式

(9)式

(3)式

：参考値

④(6)式

長岡平野西縁断層帯と同
様の平均応力降下量を用
いた方法

円形クラックの式を
用いた方法

地震本部(2005)が山崎
断層（横ずれ）の評価
で用いた方法

(10)式

(2)式

(7)式 (8)式

S-M0の関係は以下による。
Ｓ∝Ｍ0

2/3（M0≦7.5×1018N･m）∝L,W,D
Ｓ=2.23×10-15×M0

2/3 （Somerville et al.(1999)）
Ｓ∝Ｍ0

1/2（M0＞7.5×1018N･m）∝L,D（W fixed）
Ｓ=4.24×10-11×M0

1/2 （入倉・三宅(2001)）
Ｓ∝Ｍ0

1/1（M0≧1.8×1020N･m）∝L（D＆W fixed）
Ｓ=1.00×10-17×M0

1/1 （Murotani et al.(2010)）

壇ほか(2015)によ
る方法

⑤ Sa

① S

② M0

③ A

(9)式

方法5

：参考値

(8)式

④Δσ=2.4MPa

⑥Δσa=18.7MPa

M0=(ΔσSW)/c
c=0.45+0.7exp(-L/W)

④(4)式



パラメータ 単位 方法1 方法1’ 方法2 方法3 方法5

断層長さ Ｌ km 132 132 132 132 132

断層幅 W km 15 15 15 15 15

断層面積 S k㎡ 1980 1980 1980 1980 1980

地震モーメント M0 N･m 1.98×1020 1.98×1020 1.98×1020 1.98×1020 1.58×1020

短周期レベル A N･m/s2 3.09×1019 3.09×1019 3.09×1019 2.41×1019 2.44×1019

断層全体の応力降下量 Δσ MPa 5.7 4.3 5.5 3.1 2.4

アスペリティの面積 Sa k㎡ 884 510 827 436 254

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量 Δσa MPa 12.7 16.7 13.1 14.1 18.7

アスペリティ面積比 Sa／S 0.45 0.26 0.42 0.22 0.13
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 断層傾斜角50°を仮定し，それぞれの方法で設定したパラメータを下表に示す。
 アスペリティの応力降下量（他の方法と比較し，やや大きめあるいは同程度であること）及びアスペリ

ティ面積比（15％～27%程度）から方法1’を採用。

採用

断層パラメータの設定手法について
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部

※方法3と方法5の短周期レベルはアスペリティの値

なお，方法３において，Fujii and Matsu'ura(2000)による右の関係
式からM0を求めると2.84×1020(N･m)となる。
しかしながら，この値は，横ずれ断層を対象にいくつかの条件下で導出
されたΔσ=3.1MPaを用いた結果であり，縦ずれ断層である長岡平野
西縁断層～十日町断層帯西部には適さないものであると考えられる。

地震本部(2009)より抜粋（一部加筆・修正）
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長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km）

長岡平野西縁断層帯(No.1)，破壊開始点(No.2)，
破壊伝播速度(No.4)，応力降下量 (No.5)の不確
かさ考慮

アスペリティ位置の不確か
さ考慮(No.3)

片貝断層

長岡平野西縁断層帯

気比ノ宮断層

角田・弥彦断層

長岡平野西縁断層帯

片貝断層

気比ノ宮断層

角田・弥彦断層

断層長さ91km

平面図

断面図

断層長さ91km

傾斜角
50°

傾斜角
50°

断層幅
15km

断層幅
15km

破壊
開始点

平面図

断面図

柏崎刈羽原子力発電所
柏崎刈羽原子力発電所

破壊開始点①

破壊開始点②

破壊開始点③

破壊開始点④

破壊開始点⑤

破壊開始点⑥

破壊開始点⑦

破壊
開始点①

破壊開始点③ 破壊開始点④ 破壊開始点⑤

破壊
開始点②

破壊開
始点⑥

破壊開
始点⑦

角田・弥彦断層（54km） 気比ノ宮断層（20km） 片貝断層（17km） 角田・弥彦断層（54km） 気比ノ宮断層（20km） 片貝断層（17km）

※破壊開始点②～⑦についてはNo.1で影響を確認した上で以降の評価では省略
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：地質調査結果等に基づく
：強震動予測レシピに基づく

：中越沖地震の知見を反映し，設定した応力降下量の1.5倍を考慮（No.5で考慮）

項 目
設定値

長岡平野西縁
断層帯(全体)

角田・弥彦断層
(北部)

角田・弥彦断層
(南部)

気比ノ宮断層 片貝断層

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経(°) 138.83 138.83 138.79 138.76 138.73
北緯(°) 38.13 38.13 37.89 37.65 37.47

断層上端深さ(km) 6
断層長さ(km) 91 27 27 20 17
断層幅(km) 15
断層面積(km2) 1365 405 405 300 255
走向(°) 187
傾斜角(°) 50
Ｓ波速度(km/s) 3.4

破壊伝播速度
(km/s)

0.72Vs 2.4

不確かさ － 2.4 2.4 2.4 3.1
地震モーメント(N･m) 1.0×1020 3.1×1019 3.1×1019 2.3×1019 1.9×1019

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積(km2) 373 111 111 82 70
地震モーメント(N･m) 5.7×1019 1.7×1019 1.7×1019 1.2×1019 1.1×1019

平均すべり量(cm) 487

応力降下量
(MPa)

レシピ 15.7

1.5倍 23.6

背
景
領
域

面積(km2) 992 294 294 218 185
地震モーメント(N･m) 4.7×1019 1.4×1019 1.4×1019 1.0×1019 8.8×1018

平均すべり量(cm) 152

実効応力
(MPa)

レシピ 3.2 3.4 3.4 3.0 2.7

1.5倍 4.9 5.2 5.2 4.4 4.1

長岡平野西縁断層帯 (No.1)，破壊開始点(No.2)，ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置(No.3)，破壊伝播速度(No.4)
及び応力降下量(No.5)の不確かさ考慮

：中越沖地震の知見を反映し，破壊伝播速度3.1km/sを考慮（No.4で考慮）

震源モデルの設定 断層パラメータ
長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km）
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断層傾斜角の不確かさ考慮
(No.6)

長岡平野西縁断層帯

片貝断層

気比ノ宮断層

角田・弥彦断層

断層長さ91km

傾斜角
35°

断層幅
20km

破壊
開始点

平面図

断面図

柏崎刈羽原子力発電所

角田・弥彦断層（54km） 気比ノ宮断層（20km） 片貝断層（17km）

震源モデルの設定
長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km）
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：地質調査結果等に基づく
：強震動予測レシピに基づく

項 目
設定値

長岡平野西縁
断層帯(全体)

角田・弥彦断層
(北部)

角田・弥彦断層
(南部)

気比ノ宮断層 片貝断層

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経(°) 138.79 138.79 138.75 138.72 138.69

北緯(°) 38.13 38.13 37.89 37.65 37.47

断層上端深さ(km) 6

断層長さ(km) 91 27 27 20 17

断層幅(km) 20

断層面積(km2) 1820 540 540 400 340

走向(°) 187

傾斜角(°) 35

Ｓ波速度(km/s) 3.4

破壊伝播速度(km/s) 2.4

地震モーメント(N･m) 1.8×1020 5.5×1019 5.5×1019 4.1×1019 3.4×1019

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積(km2) 452 134 134 99 84

地震モーメント(N･m) 9.1×1019 2.7×1019 2.7×1019 2.0×1019 1.7×1019

平均すべり量(cm) 649

応力降下量(MPa) 17.3

背
景
領
域

面積(km2) 1368 406 406 301 256

地震モーメント(N･m) 9.3×1019 2.8×1019 2.8×1019 2.0×1019 1.7×1019

平均すべり量(cm) 217

実効応力(MPa) 3.1 3.4 3.4 2.9 2.7

断層傾斜角の不確かさ考慮 (No.6)

震源モデルの設定 断層パラメータ
長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km）
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連動(No.7)，連動
及び応力降下量
(No.8)の不確かさ
考慮

断面図

断層モデル

北 走向187° 南 北 走向210° 南
基準点 基準点
傾斜角 傾斜角

50° 50°

W=15km W=15km

L=91km

長岡平野西縁断層帯

角田弥彦断層　北部 角田弥彦断層　南部

L=33km

十日町断層帯西部

L=27km L=27km L=20km L=17km L=8km

片貝-十日町間気比ノ宮断層 片貝断層 L = 33 kmL = 33 km
十日町断層帯西部

L=L=

L = 33 km
L = 91 km

長岡平野西縁断層帯

L = 33L = 27 km
角田・弥彦断層 北部

L = 33 L = 33 L = 33L = 27 km
角田・弥彦断層 南部

L = 20 km
気比ノ宮断層

L = 33L = 8 km
片貝－十日町間

L = 17 km
片貝断層

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮断層

十日町断層帯西部

片貝断層

角田・弥彦断層

気比
ノ宮

柏崎刈羽
原子力発電所

平面図

傾斜角

50°
傾斜角
50°

断層幅
15km

破壊
開始点

断層幅
15km

長岡平野西縁断層帯

震源モデルの設定
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部（断層長さ132km）



項 目

設定値

全体
長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km） 長岡～十日

町間（山本山
断層）

十日町
断層帯
西部

角田・弥彦
断層(北部)

角田・弥彦
断層(南部) 気比ノ宮断層 片貝断層

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経(°) － 138.83 138.72
北緯(°) － 38.13 37.27

断層上端深さ(km) 6
断層長さ(km) 132 27 27 20 17 ８ 33
断層幅(km) 15
断層面積(km2) 1980 405 405 300 255 120 495
走向(°) － 187 210
傾斜角(°) 50
S波速度(km/s) 3.4
破壊伝播速度(km/s) 2.4
地震モーメント

(×1019 N･m) 19.8 4.05 4.05 3.00 2.55 1.20 4.95

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積(km2) 510.3 104.4 104.4 77.3 65.7 30.9 127.6
地震モーメント

(×1019 N･m) 10.2 2.09 2.09 1.55 1.31 0.619 2.55

平均すべり量(cm) 641

応力降下
量(MPa)

連動 16.7

連動+1.5倍 25.0

背
景
領
域

面積(km2) 1469.7 300.6 300.6 222.7 189.3 89.1 367.4
地震モーメント

(×1019 N･m) 9.59 1.96 1.96 1.45 1.24 0.581 2.40

平均すべり量(cm) 209

実効応力
(MPa)

連動 3.4 3.7 3.7 3.2 2.9 2.0 4.1

連動+1.5倍 5.1 5.6 5.6 4.8 4.4 3.0 6.2
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連動(No.7)，連動及び応力降下量(No.8)の不確かさ考慮

：地質調査結果等に基づく ：強震動予測レシピに基づく

： Murotani et al.(2010)に基づく ：中越沖地震の知見を反映し，設定した応力降下量の1.5倍を考慮（No.8で考慮）

震源モデルの設定 断層パラメータ
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部（断層長さ132km）
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断面図

断層モデル

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮

気比ノ宮断層

十日町断層帯西部

片貝断層

角田・弥彦断層

柏崎刈羽
原子力発電所

平面図

連動及び断層傾斜角の
不確かさ考慮(No.9)

北 走向187° 南 北 走向210° 南
基準点 基準点
傾斜角 傾斜角

35° 35°

L = 91 km
長岡平野西縁断層帯

L = 27 km
角田・弥彦断層 北部

L = 20 km
気比ノ宮断層

L = 8 km
片貝－十日町間

L = 17 km
片貝断層

L = 27 km
角田・弥彦断層 南部 L = 33 km

十日町断層帯西部

傾斜角
35°

破壊
開始点

北 走向187° 南 北 走向210° 南
基準点 基準点
傾斜角 傾斜角

35° 35°

断層幅
20km

断層幅
20km

傾斜角
35°

長岡平野西縁断層帯

震源モデルの設定
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部（断層長さ132km）



項 目

設定値

全体
長岡平野西縁断層帯（断層長さ91km） 長岡～十日

町間（山本山
断層）

十日町
断層帯
西部

角田・弥彦
断層(北部)

角田・弥彦
断層(南部) 気比ノ宮断層 片貝断層

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経(°) － 138.79 138.69
北緯(°) － 38.13 37.28

断層上端深さ(km) 6
断層長さ(km) 132 27 27 20 17 ８ 33
断層幅(km) 20
断層面積(km2) 2640 540 540 400 340 160 660
走向(°) － 187 210
傾斜角(°) 35
S波速度(km/s) 3.4
破壊伝播速度(km/s) 2.4
地震モーメント

(×1019 N･m) 26.4 5.40 5.40 4.00 3.40 1.60 6.60

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積(km2) 748.8 153.2 153.2 113.5 96.4 45.4 187.2
地震モーメント

(×1019 N･m) 15.0 3.06 3.06 2.27 1.93 0.908 3.74

平均すべり量(cm) 641

応力降下量(MPa) 15.2

背
景
領
域

面積(km2) 1891.2 386.8 386.8 286.5 243.6 114.6 472.8
地震モーメント

(×1019 N･m) 11.4 2.34 2.34 1.73 1.47 0.692 2.86

平均すべり量(cm) 194

実効応力(MPa) 2.6 2.8 2.8 2.4 2.3 1.5 3.1
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連動及び断層傾斜角の不確かさ考慮(No.9)

：地質調査結果等に基づく ：強震動予測レシピに基づく

： Murotani et al.(2010)に基づく

震源モデルの設定 断層パラメータ
長岡平野西縁断層帯～十日町断層帯西部（断層長さ132km）



１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層等
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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補正係数の算定に用いた地震の震央分布

評価手法と観測記録に基づく補正係数

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

周  期(秒)

ス
ペ
ク
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比

陸域の地震の補正係数（K1K5）短周期側1
陸域の地震の残差（K1K5）

観測記録に基づく補正係数
応答スペクトル比の下限を１とした
場合の補正係数→応力降下量の不確
かさを考慮した場合に相当
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陸域の地震の補正係数（K1K5）短周期側1
陸域の地震の残差（K1K5）
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陸域の地震の補正係数（K1K5）短周期側1
陸域の地震の残差（K1K5）

水平方向

評価手法は，Noda et al.(2002)による手法を採用。

地震規模は，安全側の評価となるように松田式から算定。

地震波の伝播特性を反映するために，観測記録に基づく補
正係数を考慮し，想定する地震と同一方向の陸域（中越地
域）で発生した地震の解放基盤波とNoda et al.(2002)に
よる応答スペクトルの比として設定。

応力降下量の不確かさは，補正係数の下限を１とし，短周
期側の地震動レベルを嵩上げすることにより考慮。

観測記録に基づく補正係数
（荒浜側，大湊側で共通）

共通にとれている地震観測記録による
と，荒浜側と大湊側に大きな違いがな
いことを確認。

○の領域で発生した地震について，荒
浜側・大湊側で得られた記録を用いて
補正係数を評価。

■：回帰式の作成に用いた観測記録
■：適用性検討に用いた他地点観測記録（国内の地震）
■：適用性検討に用いた他地点観測記録（海外の地震）

極近距離 近距離 中距離 遠距離

長岡平野西縁断層帯による地震
(Mj=8.1, Xeq=25km)

長岡平野西縁断層帯～十日
町断層帯西部による地震
(Mj=8.4, Xeq=26km)

No.1(NS)
No.1(EW)
No.4(NS)
No.4(EW) 
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No01_198612300938NS.rto2.waz

No01_198612300938EW.rto2.waz

No04_199504011249NS.rto2

No04_199504011249EW.rto2

No10_200410231945NS.rto2
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原子力安全委員会(2009) 「応答スペクトルに基づく地震動評価」に関する
専門家との意見交換会，資料第1-2号より抜粋（一部加筆・修正）
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補正係数を用いた評価と地震動評価結果

※凡例のNo.は検討ケースの一覧表による。
なお，破壊開始点(No.2)，破壊伝播速度(No.4)の不確かさにつ
いては，応答スペクトルに基づく手法で評価することができない
ため断層モデルによる評価で影響を把握する。
また，連動を考慮したケース(No.7～9)は，Noda et al.(2002)
の適用範囲外であるため断層モデルによる評価を行う。

水平方向

地震動評価結果

 短周期側では，応力降下量の不確かさ，長周期側で
は，断層傾斜角の不確かさの影響が大きい。

No.1：長岡平野西縁断層帯
No.3：アスペリティ位置の不確かさ考慮
No.5：応力降下量の不確かさ考慮
No.6：断層傾斜角の不確かさ考慮
基準地震動Ss-3H

No.5及びNo.6を包絡して設定した応答スペクト
ルを基準地震動Ss-3として策定（図中の赤線）
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① ②

③=①×②

Noda et al.(2002)による評価
長岡平野西縁断層帯による地震

（M8.1, Xeq=25km）

観測記録に基づく
補正係数

算定フロー

※基本震源モデルの例。
その他のモデルも同様に算定。
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模擬地震波の作成（Ss-3）

応答スペクトルに適合する模擬地震波は，位相角を一様乱数とした正弦波を重ね合わせて，目標とする
応答スペクトルに適合するように補正して作成する。

振幅包絡線の経時的変化については，Noda et al.(2002)に基づくものとする。

模擬地震波の振幅包絡線の経時的変化

地震規模
(M)

等価
震源距離
(Xeq)
(km)

振幅包絡線の
経時的変化（秒）

Tb Tc Td

8.1 25 13.18 40.10 74.13
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模擬地震波の作成（Ss-3）

 作成した模擬地震波は，日本電気協会(2008)による，以下の適合度の条件を満足していることを確認。
①目標とする応答スペクトル値に対する模擬地震波の応答スペクトル値の比が0.85以上
②応答スペクトル強さの比（SI比）が1.0以上

模擬地震波

作成結果

最大加速度
(Gal) SI比

Ss-3H
（共通）

600 1.01

Ss-3V
（共通）

400 1.02






5.2

1.0

5.2

1.0

dt)T(vS

dt)T(Sv
SI比

)T(Sv

)T(vS

T

：応答スペクトル
強さの比

：模擬地震波の応答
スペクトル(cm/s)

：目標とする応答
スペクトル(cm/s)

：固有周期(s)

荒浜側と
大湊側で

共通

目標とする応答スペクトル値に対する
模擬地震波の応答スペクトル値の比

0.85
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１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層等
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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評価手法と要素地震

164

要素地震の震源パラメータ

要素地震A 要素地震B 備考

発生日時 2004/11/8 11:15 2004/10/27 10:40 気象庁

マグニ
チュード

Mj 5.9 6.1 気象庁

Mw 5.5 5.8 F-net

震源
位置

東経(°) 138.99 138.99 神原ほか(2006)※

北緯(°) 37.41 37.31 神原ほか(2006)※

震源深さ(km)
0 11.60 気象庁

5 11 F-net

走向(°) 13 ; 209 218 ; 18 F-net

傾斜(°) 53 ; 38 60 ; 32 F-net

すべり角(°) 80 ; 103 100 ; 73 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 2.24×1017 6.34×1017 F-net

コーナー周波数(Hz) 0.6 0.4 神原ほか(2006)

実効応力(MPa) 10.4 8.7 神原ほか(2006)

Q値 76 f 0.74 76 f 0.74 岩田ほか(2005)
※日本測地系の座標

を世界測地系に変換

 想定した震源域で発生した中小地震を要素地震とした経
験的グリーン関数法で評価することにより，地震波の伝
播特性を適切に反映。

 要素地震は，中越地震の余震を採用。

 中越地震の本震のシミュレーション結果をもとに，断層
面の浅部と深部で適切な要素地震を採用。

要素地震B
（断層面深部）

注)長岡平野西縁断層
帯の傾斜角50°の
断層モデル図にプ
ロット

片貝断層

柏崎刈羽
原子力発電所

要素地震A
（断層面浅部）

長岡平野西縁断層帯
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地震動評価結果 加速度時刻歴波形（その１）
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NS方向 EW方向 UD方向
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地震動評価結果 加速度時刻歴波形（その２）
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NS方向 EW方向 UD方向
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速
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地震動評価結果 加速度時刻歴波形（その３）



168

NS方向 EW方向 UD方向

No.1

長岡平野
（破壊開始

点①）

No.2

破壊開
始点②

No.2

破壊開
始点③

No.2

破壊開
始点④

No.2

破壊開
始点⑤

時間（秒） 時間（秒） 時間（秒）

時間（秒） 時間（秒） 時間（秒）
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度
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)
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地震動評価結果 加速度時刻歴波形（その４）
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NS方向 EW方向 UD方向

No.2

破壊開
始点⑥

No.2

破壊開
始点⑦

No.3

ｱｽﾍﾟﾘﾃ
ｨ位置

No.4

破壊伝
播速度

No.5

応力降
下量

時間（秒） 時間（秒） 時間（秒）

時間（秒） 時間（秒） 時間（秒）
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)
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地震動評価結果 加速度時刻歴波形（その５）
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NS方向 EW方向 UD方向

No.6

断層傾
斜角

No.7

連動

No.8
連動+
応力降
下量

No.9
連動+
断層傾
斜角

時間（秒） 時間（秒） 時間（秒）

時間（秒） 時間（秒） 時間（秒）
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地震動評価結果 加速度時刻歴波形（その６）
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NS方向 EW方向 UD方向
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 破壊開始点の不確かさ
の影響は短周期側で小
さいことを確認。

 その他の不確かさケー
スでは，敷地への影響
が長周期側で比較的大
きい傾向にある巨視的
断層面の北端部(①)に
設定して評価を実施。

地震動評価結果 擬似速度応答スペクトル 破壊開始点の影響
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角田・弥彦断層

柏崎刈羽原子力発電所
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破壊開始点⑦



172

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm
)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点01_K5_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点02_K5_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点03_K5_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点04_K5_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点05_K5_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点06_K5_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点07_K5_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_ASP深寄_K5_UD.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W15-σ15-cyuestu-K5-UD.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W20-σ1-δ35-cyuestu-K5-UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_片貝セグVr31_K5_UD.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D50_K5_UD.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ15_D50_K5_UD.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D35_K5_UD.waz

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm
)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点01_K5_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点02_K5_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点03_K5_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点04_K5_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点05_K5_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点06_K5_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点07_K5_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_ASP深寄_K5_EW.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W15-σ15-cyuestu-K5-EW.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W20-σ1-δ35-cyuestu-K5-EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_片貝セグVr31_K5_EW.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D50_K5_EW.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ15_D50_K5_EW.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D35_K5_EW.waz

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm
)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点01_K5_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点02_K5_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点03_K5_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点04_K5_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点05_K5_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点06_K5_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点07_K5_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_ASP深寄_K5_NS.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W15-σ15-cyuestu-K5-NS.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W20-σ1-δ35-cyuestu-K5-NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_片貝セグVr31_K5_NS.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D50_K5_NS.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ15_D50_K5_NS.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D35_K5_NS.waz

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm
)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点01_K1_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点02_K1_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点03_K1_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点04_K1_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点05_K1_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点06_K1_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点07_K1_UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_ASP深寄_K1_UD.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W15-σ15-cyuestu-K1-UD.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W20-σ1-δ35-cyuestu-K1-UD.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_片貝セグVr31_K1_UD.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D50_K1_UD.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ15_D50_K1_UD.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D35_K1_UD.waz

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm
)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点01_K1_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点02_K1_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点03_K1_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点04_K1_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点05_K1_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点06_K1_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点07_K1_EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_ASP深寄_K1_EW.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W15-σ15-cyuestu-K1-EW.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W20-σ1-δ35-cyuestu-K1-EW.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_片貝セグVr31_K1_EW.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D50_K1_EW.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ15_D50_K1_EW.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D35_K1_EW.waz

(h=0.05)

0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

50

10
0

20
0

50
0

10
00

20
00

(c
m
/s

 )2

0.01

0.1

1
10

(cm
)

周  期(秒)

速
 
度
 

(cm/s)

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点01_K1_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点02_K1_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点03_K1_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点04_K1_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点05_K1_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点06_K1_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_破壊開始点07_K1_NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_ASP深寄_K1_NS.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W15-σ15-cyuestu-K1-NS.waz

Res_EGF-nagaoka-L91W20-σ1-δ35-cyuestu-K1-NS.waz

Res_EGF_長岡_D50_s ig10_片貝セグVr31_K1_NS.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D50_K1_NS.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ15_D50_K1_NS.waz

Res_EGF_長岡+十日町ver02_σ10_D35_K1_NS.waz

(h=0.05)

No.1：長岡平野西縁断層帯
No.2：破壊開始点②～⑦
No.3：ｱｽﾍﾟﾘﾃｨ位置
No.4：破壊伝播速度
No.5：応力降下量
No.6：断層傾斜角
No.7：連動
No.8：連動＋応力降下量
No.9：連動＋断層傾斜角

大湊側

荒浜側

NS方向 EW方向 UD方向

NS方向 EW方向 UD方向

 不確かさの影響は，応
答ｽﾍﾟｸﾄﾙに基づく評価
結果と概ね同様の傾向。

 連動及び応力降下量の
不確かさ考慮，連動及
び断層傾斜角の不確か
さ考慮のケースの影響
が大きいことを確認。

地震動評価結果 擬似速度応答スペクトル 不確かさの影響

No.5を基準地震動Ss-4
No.6を基準地震動Ss-5
No.8を基準地震動Ss-6
No.9を基準地震動Ss-7

として策定



１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層等
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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評価の妥当性に関する検討

評価の妥当性を確認する目的で，中越地震の震源モデルを用いたシミュレーション解析等，以下の検討
を実施。

①中越地震のシミュレーション解析

a. 経験的グリーン関数法（EGF）

b. 統計的グリーン関数法（SGF）

②要素地震に関する検討

a. スペクトルインバージョンによる要素地震の再見積もり及び影響確認

b. 1つの要素地震を用いたケース

c. 角田・弥彦及び気比ノ宮断層（北部の断層）の要素地震を変更したケース

d. 要素地震に関する検討のまとめ

③まとめ
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評価の妥当性に関する検討

①中越地震のシミュレーション解析

a. 経験的グリーン関数法（EGF）

b. 統計的グリーン関数法（SGF）

②要素地震に関する検討

a. スペクトルインバージョンによる要素地震の再見積もり及び影響確認

b. 1つの要素地震を用いたケース

c. 角田・弥彦及び気比ノ宮断層（北部の断層）の要素地震を変更したケース

d. 要素地震に関する検討のまとめ

③まとめ



シミュレーション解析に用いる震源モデル
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 2004年新潟県中越地震の地震動を経験的
グリーン関数法により再現。

 震源モデルは堀川(2005)を参考に設定。
Sakai et al.(2005)による余震記録の詳細
な分析から明らかになった余震の震源位置
の気象庁一元化震源(JMA)からのずれを考
慮している点を重視。

 要素地震についても，Sakai et al.(2005)
の知見を踏まえ，気象庁一元化震源から西
北西に約4kmずらした震央位置を使用。

神原ほか(2006) ：堀川(2005)による想定断層面

余震観測点，既存の地震観
測点および地震動の計算で
用いた要素地震の震源と本

震の震源モデルの位置

パラメータ 設定値

断層原点
東経(°) 139°0′23″
北緯(°) 37°24′12″

断層上端深さ(km) 0.2
断層長さ(km) 31
断層幅(km) 20

断層面積(km2) 620

走向(°) 214
傾斜角(°) 56
Ｓ波速度(km/s) 3.4
破壊伝播速度(km/s) 2.45
地震モーメント(N･m) 8.17×1018

平均すべり量(cm) 43.8
平均応力降下量(MPa) 1.29

本震の震源パラメータ

気象庁一元化震源(a)と緊急余震観測点を用いて決めた震源(b)

：堀川(2005)による想定断層面

Sakai et al.(2005)より抜粋（一部加筆・修正）
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神原ほか(2006)の概要

 24地震をそれぞれ要素地震として本震の地震動を推定。その中で最
大値加速度および最大速度の再現性が高い3地震の合成波形や応答
スペクトルを示している。

 3地震のいずれを要素地震とした場合でも，観測記録を精度良く再
現できることを確認。

NIGH01（長岡）観測点 地中記録の再現解析

速度波形(NS) 速度波形(EW) 擬似速度応答スペクトル

NS成分 EW成分

合成波形と観測記録の最大加速度A

および最大速度Vの比

神原ほか(2006)より抜粋（一部加筆・修正）

 以下の条件を満たす24地震を選定。
・マグニチュードが本震より2程度小さい。
・メカニズムが本震に近い。
・対象観測点で記録が得られている。

 要素地震についても，Sakai et al.(2005)
の知見を踏まえ，気象庁一元化震源から西北
西に約4km(4.3km)ずらした震央を使用。

 要素地震の実効応力は，コーナー周波数fcを
変えて計算した理論スペクトルが観測記録と
合うように定めた。
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評価の妥当性に関する検討

①中越地震のシミュレーション解析

a. 経験的グリーン関数法（EGF）

b. 統計的グリーン関数法（SGF）

②要素地震に関する検討

a. スペクトルインバージョンによる要素地震の再見積もり及び影響確認

b. 1つの要素地震を用いたケース

c. 角田・弥彦及び気比ノ宮断層（北部の断層）の要素地震を変更したケース

d. 要素地震に関する検討のまとめ

③まとめ
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①中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 - a. 経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)
要素地震の選定

※ただし，日本測地系の座標を世界測地系に変換

No. ① ② ③ ④ 備考

発生日時
2004/10/23

19:46
2004/10/25

06:04

2004/10/27 
10:40

2004/11/8 
11:15

気象庁

ﾏｸﾞﾆ
ﾁｭｰﾄﾞ

Mj 5.7 5.8 6.1 5.9 気象庁
Mw 5.5 5.6 5.8 5.5 F-net

震源
位置

東経(°) 138.83 138.90 138.99 138.99 神原ほか(2006)※

北緯(°) 37.31 37.34 37.31 37.41 神原ほか(2006)※

震源深さ(km)
12.35 15.20 11.60 0 気象庁

8 14 11 5 F-net
走向(°) 16；217 215；29 218 ; 18 13 ; 209 F-net

傾斜(°) 52；40 53；37 60 ; 32 53 ; 38 F-net

すべり角(°) 76；107 94；85 100 ; 73 80 ; 103 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 1.8×1017 2.5×1017 6.3×1017 2.2×1017 F-net

ｺｰﾅｰ周波数(Hz) 0.6 0.6 0.4 0.6 神原ほか(2006)

実効応力(MPa) 8.2 11.4 8.7 10.4 神原ほか(2006)138˚ 30' 138˚ 40' 138˚ 50' 139˚ 00' 139˚ 10'

37˚ 10'

37˚ 20'

37˚ 30'

2004/10/23,19:46

2004/10/25,06:04

2004/10/27,10:40

2004/11/08,11:15柏崎刈羽原子力発電所

柏崎刈羽原子力発電所

①2004/10/23 19:46

抽出した要素地震の候補

②2004/10/25 06:04

③2004/10/27 10:40

④2004/11/08 11:15

中越地震の推定断層面

 中越地震の震源モデルを用いた
シミュレーション解析により地
震動評価に用いる要素地震を選
定。（対象は，中越地震の記録
が得られている大湊側）

 選定のプロセスとしては以下の
とおり。

Step1：要素地震の候補選定

Step2：中越地震の強震動シ

ミュレーション

Step3：採用する要素地震，

適用方法の決定

Step1：要素地震の候補選定

以下の条件により要素地震の候補を選定

・荒浜側（1～4号機側），大湊側（5～7号機側）の両方で記録
を取得。

・想定地震の震源域やその近傍で発生し，評価地点までの伝播特
性が類似。

・十分な規模の地震であること。
（ここでは，長岡平野西縁断層帯(Mw7.3)の評価に用いることを念頭に
Mw5.3以上。）

・震源特性が明らかであること。
（ここでは，防災科研F-netのデータベース，神原ほか(2006)を参照）

要素地震として以下の4地震を抽出
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Step2：中越地震の強震動シミュレーション

・神原ほか(2006)で提案されてい
る中越地震の震源モデルにより
強震動シミュレーションを実施。

・要素地震を１つとした場合のシ
ミュレーション結果を踏まえ，
さらに敷地で得られた観測記録
の再現性を向上させる目的で，
要素地震を2つとした場合につい
ても検討。

パラメータ 設定値

断層原点
東経(°) 139°0′23″

北緯(°) 37°24′12″

断層上端深さ(km) 0.2

断層長さ(km) 31

断層幅(km) 20

断層面積(km2) 620

走向(°) 214

傾斜角(°) 56

Ｓ波速度(km/s) 3.4

破壊伝播速度(km/s) 2.45

地震モーメント(N･m) 8.17×1018

平均すべり量(cm) 43.8

平均応力降下量(MPa) 1.29

柏崎刈羽原子力発電所

破壊開始点

断層原点

1つの要素地震による強震動シミュレーション
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Res_中越再現_ケース1_200411081115_G55_NS.waz

(h=0.05)

NS方向 EW方向

要素地震 シミュレーション結果の特徴

① 2004/10/23 長周期側の地震動レベルが不足

② 2004/10/25
長周期側の地震動レベルが不足
EW成分の周期0.5～1秒付近の
ピークがずれている

③ 2004/10/27
長周期側の地震動レベルが不足
ただし，ピーク位置は概ね整合

④ 2004/11/08
短周期側の地震動レベルが不足
しているものの，長周期側は同
程度あるいは大きめの評価

中越地震 観測記録
① 2004/10/23
② 2004/10/25
③ 2004/10/27
④ 2004/11/08

２つの要素地震を用いる
場合として，③，④の組

み合わせで検討
地中の観測点における比較（5号機地盤系-300m）

神原ほか(2006)による中越地震の震源モデル

（コンターはすべり量分布）

①中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 - a. 経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)
要素地震の選定



・長岡平野西縁断層帯に用いる要素地震は，中越地震
のシミュレーション解析から再現性の良い要素地震
を選定。

・シミュレーション解析においては，浅い領域と深い領域で異なる要素地震を用いることによって，記録の
再現性が改善できたことから，長岡平野西縁断層帯の地震動評価においても，同様に２つの要素地震を用
いる。（深さ7.7kmを超えて深い断層面においては【断層面深部】の要素地震を採用）
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Step３：採用する要素地震，適用方法の決定

・深さに応じて２つの要素地震を割り付ける方法
により，1つの要素地震を用いたケースと比較
して，再現性が高いことを確認。

２つの要素地震による強震動シミュレーション NS方向 EW方向
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観測
計算

地中の観測点における比較（5号機地盤系-300m）

【深い領域】③2004年10月27日 10:40の地震

【浅い領域】④2004年11月08日 11:15の地震

【断層面浅部】2004年11月08日 11時15分の地震(Mw5.5)
【断層面深部】2004年10月27日 10時40分の地震(Mw5.8)

5km

11km

①中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 - a. 経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)
要素地震の選定
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評価の妥当性に関する検討

①中越地震のシミュレーション解析

a. 経験的グリーン関数法（EGF）

b. 統計的グリーン関数法（SGF）

②要素地震に関する検討

a. スペクトルインバージョンによる要素地震の再見積もり及び影響確認

b. 1つの要素地震を用いたケース

c. 角田・弥彦及び気比ノ宮断層（北部の断層）の要素地震を変更したケース

d. 要素地震に関する検討のまとめ

③まとめ
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柏崎刈羽原子力発電所

破壊開始点

断層原点

平面図

神原ほか(2006)による中越地震の震源モデル
（コンターはすべり量分布）

パラメータ 設定値

断層原点
東経(°) 139°0′23″
北緯(°) 37°24′12″

断層上端深さ(km) 0.2
断層長さ(km) 31
断層幅(km) 20
断層面積(km2) 620
走向(°) 214
傾斜角(°) 56
Ｓ波速度(km/s) 3.4
破壊伝播速度(km/s) 2.45
地震モーメント(N･m) 8.17×1018

平均すべり量(cm) 43.8
平均応力降下量(MPa) 1.29

要素地震の加速度フーリエスペクトルモデル
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Boore(1983)による統計的モデルに，震源のインピーダンスと地震基盤のイ
ンピーダンスとの相違を考慮した次式とする。

：周波数：加速度フーリエスペクトル振幅

：放射特性 ：自由表面での増幅を表す係数（地表:2,地中:1）

：コーナー周波数 ：高周波遮断周波数

：Q値

：震源距離（サイトから断層面の中心までの距離）

：震源におけるS波速度(km/s)と地盤密度

：評価点の地震基盤におけるS波速度(km/s)と地盤密度

：応力降下量(bar)（平均応力降下量と同じに設定）

：地震モーメント(dyne・cm) ：要素断層の等価半径

s ：係数（ここでは，佐藤ほか(1994)より2s=4.2）

①中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 - b. 統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(SGF)
評価条件

敷地は褶曲構造等の影響が認められるものの，断層モデルを用
いた手法で評価される地震動レベルの妥当性を確認することを
目的に統計的グリーン関数法による中越地震の震源モデルを用
いたシミュレーション解析を実施。

評価対象地点は，中越地震の観測記録が得られている大湊側と
する。なお，波形合成は，Dan et al.(1989)の手法による。



大湊側
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要素地震の経時特性
（時刻歴包絡関数）

     tHcttatw b  exp

  b

WTea  dW TT 2 1 cd fT

  1ln1ln  b  WTbc  

t  tw

 tH cf

 

：時間 ：経時特性（時刻歴包絡関数）

：ステップ関数 ：コーナー周波数

層No.
T.M.S.L.
(m)

層厚
(m)

密度

(t/m3)
Vs
(m/s)

Vp
(m/s)

Q
(-)

-134

1
-149

15 2.03 730 1800 50f

2
-180

31 2.03 890 1900 50f

3
-231

51 2.03 890 1900 50f

4
-266

35 2.03 960 1900 50f

5
-300

34 2.03 1000 2100 50f

6
-1360

1060 2.12 1160 2390 50f

7
-2410

1050 2.25 1620 3220 50f

8
-3700

1290 2.36 2050 4150 50f

9
-5880

2180 2.51 2760 4820 50f

10 - - 2.59 3170 5230 - 地震基盤

：係数（ε=0.2,η=0.05）

放射特性

佐藤(2000)を参考に，3Hz以下では理論値，6Hz以
上の高周波領域ではBoore and Boatwright(1984)
による等方的な値とし，3Hz～6Hzの遷移領域では放
射係数が両対数軸で直線的に変化すると仮定。

振動数

放射係数

理論値

等方的な値

（= 0.445）

f1=3Hz f2=6Hz

理論値

振動数

放射係数

理論値

等方的な値

（= 0.445）

f1=3Hz f2=6Hz

理論値

地下構造モデル

小林ほか(2005)の方法を用いて，地盤系の記録（2004年中越
地震の余震）から算定した水平／上下ｽﾍﾟｸﾄﾙ振幅比，レシーバー
関数に対して遺伝的アルゴリズムによる逆解析を実施して推定し
た地下構造モデルを使用。

周波数

要素地震の経時特性（時刻歴包絡関数）については，
Boore(1983)による次式を使用。

①中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 - b. 統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(SGF)
評価条件



 中越地震時の大湊側で得られ
ている観測記録，経験的グリ
ーン関数法(EGF)及び統計的
グリーン関数法(SGF)による
中越地震のシミュレーション
解析結果を比較し，地震動レ
ベルを確認した。
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NS方向 EW方向 UD方向

中越
解放基
盤波

経験的
EGF

統計的
SGF

時間（秒） 時間（秒） 時間（秒）

時間（秒）

観測記録
経験的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(EGF)
統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(SGF)
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①中越地震のｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析 - b. 統計的ｸﾞﾘｰﾝ関数法(SGF)
シミュレーション解析結果 大湊側（評価点：解放基盤表面）
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評価の妥当性に関する検討

①中越地震のシミュレーション解析

a. 経験的グリーン関数法（EGF）

b. 統計的グリーン関数法（SGF）

②要素地震に関する検討

a. スペクトルインバージョンによる要素地震の再見積もり及び影響確認

b. 1つの要素地震を用いたケース

c. 角田・弥彦及び気比ノ宮断層（北部の断層）の要素地震を変更したケース

d. 要素地震に関する検討のまとめ

③まとめ



②要素地震に関する検討
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要素地震の震源パラメータ

要素地震A 要素地震B 備考

発生日時 2004/11/8 11:15 2004/10/27 10:40 気象庁

マグニ
チュード

Mj 5.9 6.1 気象庁

Mw 5.5 5.8 F-net

震源
位置

東経(°) 138.99 138.99 神原ほか(2006)※

北緯(°) 37.41 37.31 神原ほか(2006)※

震源深さ(km)
0 11.60 気象庁

5 11 F-net

走向(°) 13 ; 209 218 ; 18 F-net

傾斜(°) 53 ; 38 60 ; 32 F-net

すべり角(°) 80 ; 103 100 ; 73 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 2.24×1017 6.34×1017 F-net

コーナー周波数(Hz) 0.6 0.4 神原ほか(2006)

実効応力(MPa) 10.4 8.7 神原ほか(2006)

Q値 76 f 0.74 76 f 0.74 岩田ほか(2005)
※日本測地系の座標

を世界測地系に変換

要素地震B
（断層面深部）

注)長岡平野西縁断層
帯の傾斜角50°の
断層モデル図にプ
ロット

片貝断層

柏崎刈羽
原子力発電所

要素地震A
（断層面浅部）

長岡平野西縁断層帯

 神原ほか(2006)及び①の検討結果等をもとに要素地震を下表の
ように選定・設定し，長岡平野西縁断層帯による地震を評価。

 しかしながら，ここでは説明性を向上する目的で，長岡平野西
縁断層帯による地震を対象に以下の検討を実施。

a.スペクトルインバージョンによる要素地震の再見積もり
及び影響確認

b.1つの要素地震を用いたケース
c.角田・弥彦及び気比ノ宮断層（北部の断層）の要素地震を変

更したケース
d.要素地震に関する検討のまとめ



②要素地震に関する検討
要素地震A（浅部）の見積もり
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 要素地震の見積もりは，神原ほか
(2006)の検討結果をもとに実施し
ているが，敷地及び周辺KiK-net観
測点の記録を用いて，妥当性を再確
認する。

 理論スペクトルと観測記録は概ね整
合する傾向にあり，適切に設定され
ていることが確認できる。

1号機 5号機

NIGH11

NIGH13 NIGH12
X：21.0
βs：0.78
ρs：2.14

NIGH09
X：19.6
βs：1.38
ρs：2.12

NIGH06 NIGH07

NIGH15NIGH14

X：37.6
βs：1.60
ρs：2.37

X：28.5
βs：0.74
ρs：2.04

X：34.9
βs：0.82
ρs：1.72

X：34.9
βs：0.73
ρs：2.03

X：34.4
βs：0.85
ρs：2.09

X：65.9
βs：0.91
ρs：1.99

X：43.9
βs：1.33
ρs：2.30

X：39.7
βs：1.54
ρs：2.42

2004/11/8
11:15
(Mj5.9)

黒：観測記録（実線：NS方向，点線：EW方向）
KiK-net観測点は地中波，1・5号機は解放基盤波

青：理論値（fmaxはFaccioli(1986) より算定）
X：震源距離(km)
βs：観測点のS波速度(km/s)
ρs：観測点の地盤密度(g/cm3)

（KiK-netの密度はGardner et al.(1974)より算定）
2s=4.2（佐藤ほか(1994)）

観測記録と理論スペクトルによる
加速度フーリエスペクトル振幅の比較
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f:周波数 F:放射特性(0.63/√2)
FS:自由表面での増幅を表す係数（地表:2，地中:1）
fmax：高周波遮断周波数 Q:Q値 X:震源距離
β，ρ:震源におけるS波速度(km/s)と地盤密度
βs，ρs:観測点におけるS波速度(km/s)と地盤密度
Δσ:応力降下量
M0:地震モーメント(dyne･cm)

ここで，

理論スペクトルの算定式（Boore(1983)）

神原ほか(2006)により設定されているコーナー周波数を代入して求めた
理論スペクトルと観測記録から求めた加速度フーリエスペクトル振幅を比
較し適合状況を確認（M0はF-net，Q値は岩田ほか(2005)の値を採用）



②要素地震に関する検討
要素地震B（深部）の見積もり
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1号機 5号機

NIGH11

NIGH13 NIGH12
X：14.1
βs：0.78
ρs：2.14

NIGH06

NIGH07

NIGH15NIGH14

X：48.0
βs：1.60
ρs：2.37

X：40.8
βs：0.74
ρs：2.04

X：38.6
βs：0.82
ρs：1.72

X：38.6
βs：0.73
ρs：2.03

X：28.5
βs：0.85
ρs：2.09

X：60.7
βs：0.91
ρs：1.99

X：34.6
βs：1.33
ρs：2.30

X：29.9
βs：1.54
ρs：2.42

2004/10/27
10:40
(Mj6.1)

黒：観測記録（実線：NS方向，点線：EW方向）
KiK-net観測点は地中波，1・5号機は解放基盤波

青：理論値（fmaxはFaccioli(1986) より算定）
X：震源距離(km)
βs：観測点のS波速度(km/s)
ρs：観測点の地盤密度(g/cm3)

（KiK-netの密度はGardner et al.(1974)より算定）
2s：4.2（佐藤ほか(1994)）
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NIGH09
X：30.8
βs：1.38
ρs：2.12

観測記録と理論スペクトルによる
加速度フーリエスペクトル振幅の比較

神原ほか(2006)により設定されているコーナー周波数を代入して求めた
理論スペクトルと観測記録から求めた加速度フーリエスペクトル振幅を比
較し適合状況を確認（M0はF-net，Q値は岩田ほか(2005)の値を採用）

 要素地震の見積もりは，神原ほか
(2006)の検討結果をもとに実施し
ているが，敷地及び周辺KiK-net観
測点の記録を用いて，妥当性を再確
認する。

 理論スペクトルと観測記録は概ね整
合する傾向にあり，適切に設定され
ていることが確認できる。
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f:周波数 F:放射特性(0.63/√2)
FS:自由表面での増幅を表す係数（地表:2，地中:1）
fmax：高周波遮断周波数 Q:Q値 X:震源距離
β，ρ:震源におけるS波速度(km/s)と地盤密度
βs，ρs:観測点におけるS波速度(km/s)と地盤密度
Δσ:応力降下量
M0:地震モーメント(dyne･cm)

ここで，

理論スペクトルの算定式（Boore(1983)）
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【参考】同一アスペリティ内で複数の要素地震を用いて
評価が行われている実績について

 長岡平野西縁断層帯による地震の断層モデルを用いた手法による地震動評価では，同一アスペリティの
浅部・深部について２種の要素地震を採用。

 ここでは，他の研究成果等において，同一アスペリティ内で複数の要素地震を用いて評価が行われてい
る実績を調査。名古屋市の三の丸地区で，国土交通省中部地方整備局，愛知県，名古屋市の3者が，各
庁舎の耐震改修に用いる地震動を共同して作成しており，この中で同一アスペリティ内で複数の要素地
震を用いた評価が行われている。

名古屋市三の丸地区で３つの建物が同時期に耐震改修を計画
名古屋第二合同庁舎（国土交通省中部地方整備局）
愛知県本庁舎（愛知県）
名古屋市西庁舎（名古屋市）

共通の基盤地震動（三の丸波）を作成
フィリピン海プレート境界の巨大地震（想定新東海地震（東海・東

南海連動タイプ））をはじめとする，６つの想定地震を設定し，経
験的グリーン関数法で地震動を計算

想定新東海地震の断層モデル

中央防災会議で提案された東海地震
と東南海地震の連動タイプを採用

宮腰ほか(2004)より抜粋（一部加筆・修正）
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地震観測記録
三の丸地区の地表で観測されたもので，周期5秒まで有効で
地域特性を考慮できるものを選定。想定新東海地震では４つ
の要素地震を選定

主な地震の諸元

要素地震
４つの要素地震をランダムに配置し，計算
を実施。

 長岡平野西縁断層帯による地震の断層モデルを用いた手法による地震動評価と同様，同一アスペリティ
内で複数の要素地震を用いた検討成果として，国土交通省中部地方整備局，愛知県，名古屋市の３者に
よる名古屋市三の丸地区における検討成果があることを確認。

宮腰ほか(2004)より抜粋（一部加筆・修正）

【参考】同一アスペリティ内で複数の要素地震を用いて
評価が行われている実績について



192

評価の妥当性に関する検討

①中越地震のシミュレーション解析

a. 経験的グリーン関数法（EGF）

b. 統計的グリーン関数法（SGF）

②要素地震に関する検討

a. スペクトルインバージョンによる要素地震の再見積もり及び影響確認

b. 1つの要素地震を用いたケース

c. 角田・弥彦及び気比ノ宮断層（北部の断層）の要素地震を変更したケース

d. 要素地震に関する検討のまとめ

③まとめ



②要素地震に関する検討-a. ｽﾍﾟｸﾄﾙｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝと要素地震の再見積もり
スペクトルインバージョン

陸域の地震に適用する要素地震の見積もりは，神原ほか(2006)を参考に設定しているが，説明性を向
上させるため，スペクトルインバージョンにより震源特性・伝播特性・サイト特性を分離し，震源スペ
クトルを評価することで，見積もりが適切に行われていることを確認する。
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 解析に用いた地震：中越地域～長野県北部で
発生した25地震

 基準観測点：NIGH19（KiK-net湯沢）
はぎとり波（Vs=1.91km/s地盤）

 敷地の記録：5号機はぎとり波
 対象記録：S波主要動部

度 分 度 分 (dyne・cm) (Hz) (km) (km) (km)

1 2004 . 10 . 23 19 : 45 138 ﾟ 52.6 ' 37 ﾟ 17.7 ' 新潟県中部 5.7 1.78E+24 0.60 12 29 32 東

2 2004 . 10 . 23 23 : 34 138 ﾟ 54.4 ' 37 ﾟ 19 ' 新潟県中部 5.3 4.14E+23 - 20 30 36 東

3 2004 . 10 . 25 6 : 4 138 ﾟ 56.8 ' 37 ﾟ 19.8 ' 新潟県中部 5.8 2.47E+24 0.60 15 33 36 東

4 2004 . 10 . 27 10 : 40 139 ﾟ 2 ' 37 ﾟ 17.5 ' 新潟県中部 6.1 6.34E+24 0.40 12 41 43 東

5 2004 . 11 . 6 2 : 53 139 ﾟ 0.1 ' 37 ﾟ 21.7 ' 新潟県中部 5.1 2.43E+23 - 0 37 37 東

6 2004 . 11 . 6 22 : 5 138 ﾟ 53.5 ' 37 ﾟ 21 ' 新潟県中部 4.4 1.28E+23 2.70 13 28 31 東

7 2004 . 11 . 8 11 : 15 139 ﾟ 1.92 ' 37 ﾟ 23.8 ' 新潟県中部 5.9 2.24E+24 0.60 0 39 39 東

8 2004 . 11 . 8 11 : 27 139 ﾟ 1.32 ' 37 ﾟ 23.6 ' 新潟県中部 5.0 1.84E+23 - 0 38 38 東

9 2004 . 11 . 8 11 : 32 139 ﾟ 2.81 ' 37 ﾟ 23.5 ' 新潟県中部 5.1 2.00E+23 - 6 40 40 東

10 2004 . 11 . 9 4 : 15 138 ﾟ 60 ' 37 ﾟ 21.2 ' 新潟県中部 5.0 9.48E+22 - 0 37 37 東

11 2004 . 12 . 28 18 : 30 138 ﾟ 59 ' 37 ﾟ 19.4 ' 新潟県中部 5.0 1.22E+23 1.20 8 36 37 東

12 2005 . 1 . 18 21 : 50 138 ﾟ 59.8 ' 37 ﾟ 22.2 ' 新潟県中部 4.7 7.09E+22 1.60 8 36 37 東

13 2010 . 10 . 2  12 : 35 138 ﾟ 25.6 ' 37 ﾟ 08.1 ' 新潟県上越地方 4.0 1.97E+22 4.70 22 35 41 南

14 2010 . 10 . 3  06 : 52 138 ﾟ 25.1 ' 37 ﾟ 08.1 ' 新潟県上越地方 4.6 5.46E+22 2.27 24 35 43 南

15 2010 . 10 . 3  09 : 26 138 ﾟ 25.0 ' 37 ﾟ 08.3 ' 新潟県上越地方 4.7 1.05E+23 1.83 22 35 41 南

16 2011 . 3 . 12 03 : 59 138 ﾟ 35.8 ' 36 ﾟ 59.1 ' 長野県北部 6.7 2.13E+25 0.21 8 48 49 南

17 2011 . 3 . 12 04 : 31 138 ﾟ 34.3 ' 36 ﾟ 56.9 ' 長野県北部 5.9 2.63E+24 0.46 1 52 52 南

18 2011 . 3 . 12 05 : 42 138 ﾟ 35.4 ' 36 ﾟ 58.3 ' 長野県北部 5.3 3.84E+23 0.55 4 49 50 南

19 2011 . 4 . 12 07 : 26 138 ﾟ 36.3 ' 36 ﾟ 49.1 ' 長野県北部 5.6 1.42E+24 0.51 0 66 66 南

20 2011 . 4 . 12 07 : 32 138 ﾟ 35.0 ' 36 ﾟ 49.8 ' 長野県北部 4.7 8.78E+22 1.21 0 65 65 南

21 2011 . 4 . 12 16 : 14 138 ﾟ 34.1 ' 36 ﾟ 49.9 ' 長野県北部 4.6 6.39E+22 1.74 1 65 65 南

22 2011 . 4 . 27 19 : 27 138 ﾟ 37.4 ' 36 ﾟ 49.2 ' 長野県北部 4.6 8.80E+22 - 0 66 66 南

23 2011 . 6 . 2 11 : 33 138 ﾟ 42.3 ' 37 ﾟ 01.0 ' 新潟県中越地方 4.7 5.13E+22 1.75 6 45 46 南

24 2012 . 1 . 1 00 : 28 138 ﾟ 36.0 ' 36 ﾟ 57.7 ' 新潟県中越地方 4.2 2.54E+22 - 7 50 51 南

25 2012 . 7 . 10 12 : 48 138 ﾟ 23.3 ' 36 ﾟ 49.8 ' 長野県北部 5.2 4.49E+23 - 9 68 69 南
注）地震モーメントMoはF-netによる。コーナー周波数fcはNo.1～No.12地震は神原ほか（2006），No.13～No.25地震は南雲ほか（2012）による。
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検討方法

解析に用いた地震の諸元

南雲・植竹(2012)による。



 解析により得られたサイト特性
及び伝播特性を既往の知見と比
較し，いずれも良く対応してい
ることを確認。
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本検討

南雲・植竹(2012)

野津・長尾(2005)

注1）本検討におけるNIGH019の増幅率について
は，同定した地盤モデルの（2E［地表］／
E［GL-100m］）を記載。また，その他の
観測点は全て2倍した結果を記載。

注2）野津・長尾(2005)による結果は自由表面の
影響を含んでいないため2倍して記載。
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②要素地震に関する検討-a. ｽﾍﾟｸﾄﾙｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝと要素地震の再見積もり
スペクトルインバージョン 伝播特性・サイト特性



 地震モーメントはF-net，応力降下量（コーナー周波数）は，
神原ほか(2006)及び南雲・植竹(2012)の値， fmaxは
Faccioli(1986)を採用し理論値を算定。

 スペクトルインバージョンにより求められた震源スペクトルは
理論スペクトル（ω2モデルの形状）と概ね対応。
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②要素地震に関する検討-a. ｽﾍﾟｸﾄﾙｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝと要素地震の再見積もり
スペクトルインバージョン 震源スペクトル



神原ほか(2006)による見積もりは概ね妥当と考えられるが，さらに信頼性を向上させるためにスペク
トルインバージョンにより求めた震源スペクトルに対してフィッティングが高くなるコーナー周波数を
設定し，地震動評価に与える影響を確認。
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②要素地震に関する検討-a. ｽﾍﾟｸﾄﾙｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝと要素地震の再見積もり
スペクトルインバージョン 再見積もり
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要素地震の震源パラメータ

要素地震A 要素地震B 備考
発生日時 2004/11/8 11:15 2004/10/27 10:40 気象庁

マグニ
チュード

Mj 5.9 6.1 気象庁
Mw 5.5 5.8 F-net

震源
位置

東経(°) 138.99 138.99 神原ほか(2006)※

北緯(°) 37.41 37.31 神原ほか(2006)※

震源深さ(km)
0 11.60 気象庁
5 11 F-net

走向(°) 13 ; 209 218 ; 18 F-net
傾斜(°) 53 ; 38 60 ; 32 F-net

すべり角(°) 80 ; 103 100 ; 73 F-net
地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 2.24×1017 6.34×1017 F-net

Q値 76 f 0.74 76 f 0.74 岩田ほか(2005)

従来
評価

ｺｰﾅｰ周波数(Hz) 0.6 0.4 神原ほか(2006)
実効応力(MPa) 10.4 8.7 神原ほか(2006)

今回
評価

ｺｰﾅｰ周波数(Hz) 0.45 0.45 スペクトルインバージョン
実効応力(MPa) 4.4 12.5 スペクトルインバージョン

※日本測地系の座標
を世界測地系に変換

要素地震B
（断層面深部）

注)長岡平野西縁断層
帯の傾斜角50°の
断層モデル図にプ
ロット

片貝断層

柏崎刈羽
原子力発電所

要素地震A
（断層面浅部）

長岡平野西縁断層帯
 長岡平野西縁断層帯による地震（傾斜角50°のケース）

において，スペクトルインバージョンの結果を踏まえ要素
地震の見積もりを変更した場合，地震動評価結果に与える
影響について確認。

②要素地震に関する検討-a. ｽﾍﾟｸﾄﾙｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝと要素地震の再見積もり
地震動評価に与える影響確認
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【参考】基準地震動Ssの包絡スペクトル
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長岡平野西縁断層帯（従来見積）
長岡平野西縁断層帯（見積変更）

 要素地震の見積も
りを変更した場合
においても，地震
動評価結果に与え
る影響は小さいこ
とを確認。
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②要素地震に関する検討-a. ｽﾍﾟｸﾄﾙｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝと要素地震の再見積もり
地震動評価に与える影響確認 荒浜側
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 要素地震の見積も
りを変更した場合
においても，地震
動評価結果に与え
る影響は小さいこ
とを確認。
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②要素地震に関する検討-a. ｽﾍﾟｸﾄﾙｲﾝﾊﾞｰｼﾞｮﾝと要素地震の再見積もり
地震動評価に与える影響確認 大湊側
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評価の妥当性に関する検討

①中越地震のシミュレーション解析

a. 経験的グリーン関数法（EGF）

b. 統計的グリーン関数法（SGF）

②要素地震に関する検討

a. スペクトルインバージョンによる要素地震の再見積もり及び影響確認

b. 1つの要素地震を用いたケース

c. 角田・弥彦及び気比ノ宮断層（北部の断層）の要素地震を変更したケース

d. 要素地震に関する検討のまとめ

③まとめ
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要素地震B

片貝断層

柏崎刈羽
原子力発電所

長岡平野西縁
断層帯

 長岡平野西縁断層帯（傾斜
角50°のケース）におい
て要素地震を1つとした場
合の地震動評価を行い影響
を確認。

 要素地震は，中越地震の余
震のうち，深部に適用した
2004年10月27日の地震
（要素地震B）を全断層面
に採用。

要素地震の震源パラメータ

要素地震A 要素地震B 備考
発生日時 2004/11/8 11:15 2004/10/27 10:40 気象庁

マグニ
チュード

Mj 5.9 6.1 気象庁

Mw 5.5 5.8 F-net

震源
位置

東経(°) 138.99 138.99 神原ほか(2006)※

北緯(°) 37.41 37.31 神原ほか(2006)※

震源深さ(km)
0 11.60 気象庁
5 11 F-net

走向(°) 13 ; 209 218 ; 18 F-net
傾斜(°) 53 ; 38 60 ; 32 F-net

すべり角(°) 80 ; 103 100 ; 73 F-net
地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 2.24×1017 6.34×1017 F-net

コーナー周波数(Hz) 0.6 0.4 神原ほか(2006)
実効応力(MPa) 10.4 8.7 神原ほか(2006)

Q値 76 f 0.74 76 f 0.74 岩田ほか(2005)

※日本測地系の座標を世界測地系に変換

要素地震B
（断層面深部）

片貝断層

柏崎刈羽
原子力発電所

要素地震A
（断層面浅部）

要素地震１つ
（今回評価）長岡平野西縁

断層帯

要素地震2つ
（従来評価）

②要素地震に関する検討-b. １つの要素地震を用いたケース
評価条件



短周期側は，概ね
同程度の地震動レ
ベルであり，長周
期側は，２つの要
素地震を用いた評
価が保守的となっ
ていることを確認。
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②要素地震に関する検討-b. １つの要素地震を用いたケース
評価結果 荒浜側
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短周期側は，概ね
同程度の地震動レ
ベルであり，長周
期側は，２つの要
素地震を用いた評
価が保守的となっ
ていることを確認。
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②要素地震に関する検討-b. １つの要素地震を用いたケース
評価結果 大湊側
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評価の妥当性に関する検討

①中越地震のシミュレーション解析

a. 経験的グリーン関数法（EGF）

b. 統計的グリーン関数法（SGF）

②要素地震に関する検討

a. スペクトルインバージョンによる要素地震の再見積もり及び影響確認

b. 1つの要素地震を用いたケース

c. 角田・弥彦及び気比ノ宮断層（北部の断層）の要素地震を変更したケース

d. 要素地震に関する検討のまとめ

③まとめ
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 評価に用いている要素地震は，敷地東方
から到来する地震動であることを踏まえ，
片貝断層より北方に位置する角田・弥彦
断層及び気比ノ宮断層の想定断層面の地
震発生状況を整理し，これらの断層に対
して要素地震として適用可能な記録の有
無について確認。

 観測記録はわずかではあるものの，F-B
断層による地震の地震動評価に用いてい
る要素地震(No.128)が候補として考えら
れることを確認。

抽出フロー

①原子炉建屋基礎版上において荒浜側・大湊側の両
方で記録を取得。

②角田・弥彦断層あるいは気比ノ宮断層の想定断層
面付近で発生。

③要素地震の見積もりを適切に行うために複数の
KiK-net観測点で記録を取得。

④F-netにおいてメカニズム解が得られている。

No. 発生日時 地震規模
KiK-net

取得観測点数
F-net

ﾒｶﾆｽﾞﾑ解
120 2007/7/16 15:37 5.8 多数 ○

123 2007/7/16 16:54 3.7 16 ○

128 2007/7/16 21:08 4.4 多数 ○

146 2007/7/25 06:52 4.8 多数 ○

147 2007/7/25 07:25 3.5 8 ○

○：F-netでメカニズム解が得られている地震
○：F-netでメカニズム解がえられていない地震
※番号は記録集と同一

抽出結果 
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片貝断層

気比ノ宮断層

角田・弥彦断層
（南部）

角田・弥彦断層
（北部）

 地震規模及びこれまでの要素地震の見積もり等に関
する検討実績などを考慮し，No.128の地震を選定。

F-netによるメカニズム解

②要素地震に関する検討-c. 北部の断層の要素地震を変更したケース
要素地震の抽出
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 長岡平野西縁断層帯（傾斜角
50°のケース）において，
片貝断層より北部の断層（角
田・弥彦及び気比ノ宮断層）
に対して，F-B断層の評価に
用いた要素地震(No.128)を
採用した場合の地震動評価を
行い影響を確認。

要素地震の震源パラメータ
要素地震A 要素地震B 備考 要素地震C 備考

発生日時
2004/11/8

11:15
2004/10/27

10:40
気象庁

2007/7/16
21:08

気象庁

マグニ
チュード

Mj 5.9 6.1 気象庁 4.4 気象庁

Mw 5.5 5.8 F-net 4.4 F-net

震源
位置

東経(°) 138.99 138.99 ※ 138.63 気象庁

北緯(°) 37.41 37.31 ※ 37.51 気象庁

震源深さ(km)
0 11.60 気象庁

13.6
余震分布を
踏まえ設定5 11 F-net

走向(°) 13 ; 209 218 ; 18 F-net 187 ; 39 F-net

傾斜(°) 53 ; 38 60 ; 32 F-net 54 ; 41 F-net

すべり角(°) 80 ; 103 100 ; 73 F-net 70 ; 115 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 2.24×1017 6.34×1017 F-net 5.21×1015 F-net

ｺｰﾅｰ周波数(Hz) 0.6 0.4 神原ほか(2006) 1.65 Brune(1970)式

実効応力(MPa) 10.4 8.7 神原ほか(2006) 4.6 芝(2008)

Q値 76 f 0.74 76 f 0.74 岩田ほか(2005) 76 f 0.74 岩田ほか(2005)

※神原ほか(2006)による日本測地系の座標を世界測地系に変換

要素地震B
（断層面深部）

片貝断層

柏崎刈羽
原子力発電所

要素地震A
（断層面浅部）長岡平野西縁

断層帯

片貝断層の評価
手法を展開

（従来評価）

要素地震B
（断層面深部）

片貝断層

柏崎刈羽
原子力発電所

要素地震A
（断層面浅部）

長岡平野西縁
断層帯

北部の断層の
要素地震を変更
（今回評価） 気比ノ宮断層

角田・弥彦断層要素地震C
（北部の断層）

②要素地震に関する検討-c. 北部の断層の要素地震を変更したケース
要素地震の割り当て
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【参考】基準地震動Ssの包絡スペクトル
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短周期側は，概ね
同程度の地震動レ
ベルであり，長周
期側は，現状の評
価が保守的な傾向
にあることを確認。
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②要素地震に関する検討-c. 北部の断層の要素地震を変更したケース
評価結果 荒浜側
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【参考】基準地震動Ssの包絡スペクトル
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短周期側は，概ね
同程度の地震動レ
ベルであり，長周
期側は，現状の評
価が保守的な傾向
にあることを確認。
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②要素地震に関する検討-c. 北部の断層の要素地震を変更したケース
評価結果 大湊側
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評価の妥当性に関する検討

①中越地震のシミュレーション解析

a. 経験的グリーン関数法（EGF）

b. 統計的グリーン関数法（SGF）

②要素地震に関する検討

a. スペクトルインバージョンによる要素地震の再見積もり及び影響確認

b. 1つの要素地震を用いたケース

c. 角田・弥彦及び気比ノ宮断層（北部の断層）の要素地震を変更したケース

d. 要素地震に関する検討のまとめ

③まとめ
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荒浜側

従来評価
要素地震見積もり修正
基準地震動Ssの包絡スペクトル

大湊側

NS方向 UD方向

EW方向NS方向

長岡平野西縁断層
帯による地震の経
験的グリーン関数
法で用いる要素地
震について，検討
を実施した。

要素地震を変更し
たケースを複数設
定し，長岡平野西
縁断層帯による地
震の地震動評価結
果を比較。

 比較の結果，短周
期側ではほぼ同程
度であり，長周期
側については，従
来の評価方法が保
守的な傾向にある
ことを確認した。

②要素地震に関する検討-d. 要素地震に関する検討のまとめ

要素地震１つ
北部断層の要素地震変更
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評価の妥当性に関する検討

①中越地震のシミュレーション解析

a. 経験的グリーン関数法（EGF）

b. 統計的グリーン関数法（SGF）

②要素地震に関する検討

a. スペクトルインバージョンによる要素地震の再見積もり及び影響確認

b. 1つの要素地震を用いたケース

c. 角田・弥彦及び気比ノ宮断層（北部の断層）の要素地震を変更したケース

d. 要素地震に関する検討のまとめ

③まとめ
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③まとめ

①中越地震の震源モデルを用いた評価手法に関する検討（要素地震の選定，統計的グリーン関数法によ
る評価）及び②要素地震に関する検討を踏まえ，長岡平野西縁断層帯による地震の断層モデルを用いた
手法による地震動評価結果は，妥当なものであると考えられる。

・中越地震のシミュレーション解析では，概ね同程度の地震動レベルではあるものの，統計的グリーン関数法と比較し，経
験的グリーン関数法による評価結果が，記録の再現性が高いことを確認。よって，経験的グリーン関数法により評価する
ことは妥当であると考えられる。

・また，浅部・深部の２つの要素地震を採用した場合に，観測記録の再現性がより高いことから，同様の手法を用いて長岡
平野西縁断層帯による地震の地震動評価を実施することは妥当であると考えられる。

・さらに，要素地震の見積もりに関する検討，要素地震を変更した検討結果により，現状の評価手法は，長周期側で保守的
な傾向になっていることから，評価は妥当なものと考えられる。

荒浜側・大湊側共通



１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層等
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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基準地震動の策定

 検討用地震である『F-B断層による地震』，『長岡平野西縁断層帯による地震』の応答スペクトルに基
づく地震動評価及び断層モデルを用いた手法による地震動評価の結果を踏まえて基準地震動Ss-1～7を
策定。

【基準地震動の最大加速度値】

基準

地震動
検討用地震

最大加速度値 (Gal)

荒浜側 大湊側

NS方向 EW方向 UD方向 NS方向 EW方向 UD方向

Ss－1
F－B断層
による地震

応答スペクトルに
基づく地震動評価

2300 1050 1050 650

Ss－2
断層モデルを用いた手法

による地震動評価
847 1703 510 848 1209 466

Ss－3

長岡平野西縁
断層帯による

地震

応答スペクトル
に基づく地震動

評価

応力降下量1.5倍及
び断層傾斜角35°

ケースを包絡
600 400 600 400

Ss－4

断層モデルを用
いた手法による

地震動評価

応力降下量1.5倍 589 574 314 428 826 332

Ss－5 断層傾斜角35° 553 554 266 426 664 346

Ss－6
連動＋応力降下量

1.5倍
510 583 313 434 864 361

Ss－7
連動＋断層傾斜角

35°
570 557 319 389 780 349
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基準地震動の策定 擬似速度応答スペクトル（荒浜側）

NS方向 EW方向 UD方向

水平方向 鉛直方向

Ss-1V
Ss-3V

応答スペクト
ルに基づく地
震動評価によ
る基準地震動

断層モデルを
用いた手法に
よる地震動評
価による基準

地震動

Ss-1H
Ss-3H

Ss-2NS
Ss-4NS
Ss-5NS
Ss-6NS
Ss-7NS

Ss-2EW
Ss-4EW
Ss-5EW
Ss-6EW
Ss-7EW

Ss-2UD
Ss-4UD
Ss-5UD
Ss-6UD
Ss-7UD
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基準地震動の策定 擬似速度応答スペクトル（大湊側）

NS方向 EW方向 UD方向

水平方向 鉛直方向

Ss-1V
Ss-3V

応答スペクト
ルに基づく地
震動評価によ
る基準地震動

断層モデルを
用いた手法に
よる地震動評
価による基準

地震動

Ss-1H
Ss-3H

Ss-2NS
Ss-4NS
Ss-5NS
Ss-6NS
Ss-7NS

Ss-2EW
Ss-4EW
Ss-5EW
Ss-6EW
Ss-7EW

Ss-2UD
Ss-4UD
Ss-5UD
Ss-6UD
Ss-7UD
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Ss-1 Ss-2

NS方向

EW方向

UD方向
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基準地震動Ss-1, 2の加速度時刻歴波形
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荒浜側

基準地震動の策定 加速度時刻歴波形 その１
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Ss-3 Ss-4 Ss-5
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荒浜側

基準地震動の策定 加速度時刻歴波形 その２
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荒浜側

Ss-6 Ss-7
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方向
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方向

UD

方向
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基準地震動の策定 加速度時刻歴波形 その３
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Ss-1 Ss-2

NS方向

EW方向

UD方向
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基準地震動Ss-1, 2の加速度時刻歴波形
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基準地震動の策定 加速度時刻歴波形 その４
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基準地震動の策定 加速度時刻歴波形 その５
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大湊側
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基準地震動の策定 加速度時刻歴波形 その６



施設の耐震安全性評価に用いる基準地震動について

1号機 2号機

3号機 4号機

5号機6号機7号機

D11

D21

D22

D42

D12

D52

D92

DA2

DB2

D41

D51

D31

A05

A04

A03

A02

A01 D32

D62

D72

D81

D71

B01

B03

B04

B05

B06

B02

D61

D82

真殿坂向斜軸

コンターの描写領域

水平アレイ観測記録から，南西から到来する地震波の増幅特性は敷地内において異なることが確認される。
そのため，施設の耐震安全性評価に用いる基準地震動は，原則として以下の方針とする。

・地震波の著しい増幅が認められた領域を含む赤点線部は，荒浜側の基準地震動を用いる。
・その他の青点線部の領域は，大湊側の基準地震動を用いる。
・なお，現状，判断にあたり十分なデータが得られていない領域については，周辺の地盤調査結果や地震

観測記録等を参照し，必要に応じて追加で地震観測を実施するなど検討したうえで，適切な基準地震動
を用いる。

荒浜側の基準地震動を用いる領域

大湊側の基準地震動を用いる領域

第266回審査会合 資料1より抜粋（一部加筆・修正）
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１．地震発生層の設定

２．検討用地震の選定
2.1 孤立した短い活断層
2.2 副次的な断層等
2.3 被害地震の選定
2.4 検討用地震の選定

３．F-B断層による地震の地震動評価
3.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
3.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
3.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
3.4 評価の妥当性に関する検討

４．長岡平野西縁断層帯による地震の地震動評価
4.1 震源モデルの設定と不確かさの考え方
4.2 応答スペクトルに基づく地震動評価
4.3 断層モデルを用いた手法による地震動評価
4.4 評価の妥当性に関する検討

５．基準地震動の策定

６．佐渡島南方～魚津断層帯による地震の地震動評価
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佐渡島南方～F-D～高田沖～親不知海脚西縁～魚津断層帯による地震
震源モデルの設定・断層モデル

225

基準点 西 走向30° 東 基準点 西 走向55° 走向55° 東 南 走向0° 北
傾斜角 傾斜角 基準点

35° 35° 傾斜角
35°

平面図

断面図

F－D 断層

佐渡島南方断層

高田沖断層

気比ノ
宮

気比ノ
宮

L = 25 km
高田沖断層

L = 29 km
佐渡島南方断層

親不知海脚西縁～
魚津断層帯

L = 72 km
親不知海脚西縁断層～魚津断層帯

柏崎刈羽
原子力発電所

断層モデル震源モデルの設定方針

 佐渡島南方～F-D～高田沖～親不知
海脚西縁～魚津断層帯までの連動を
考慮したケース（断層長さ156km）
を評価。

 断層の傾斜角は，F-D断層，高田沖
断層の地質調査結果及び中越沖地震
の断層傾斜角を参考に35°と設定。

 地震発生層は，速度構造や精密余震
分布等に基づき，上端深さを6km，
下端深さを17kmと設定。

破壊開始点 L = 30 km
F－D 断層

断層幅
20km



佐渡島南方～F-D～高田沖～親不知海脚西縁～魚津断層帯による地震
断層パラメータの設定
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アスペリティの面積Sa

地震モーメントM0

断層面積S

短周期レベルA

ｱｽﾍﾟﾘﾃｨの応力降下量Δσa

S=1.00×10-17×M0

：Murotani et al.(2010)

A=2.46×1017×(M0×107)1/3

：壇ほか(2001)

Sa=16πβ4S2Δσ2/A2

Δσa0=(S/Sa)Δσ
：Madariaga(1979)

Δσa=Δσa0×1.5
：中越沖地震の知見

3120 km2

3.12×1020 N･m

3.6×1019 N･m/s2

936 km2

21.5 MPa

Δσ=4.3MPa 
：長岡平野西縁断層帯と

同様の値

 微視的断層パラメータは，著しく長大と
なることから，陸域の地震動評価で採用
した方法と同様の考え方で設定した上で，
応力降下量1.5倍を考慮。

：強震動予測レシピに基づく

項 目

設定値

全体
佐渡島南
方断層

F-D断層
高田沖
断層

親不知
～魚津
断層帯

巨
視
的
断
層
面

基準点
東経（°） － 138.39 137.81 137.44

北緯（°） － 37.45 37.17 36.64

断層上端深さ(km) 6

断層長さ(km) 156 29 30 25 72

断層幅(km) 20

断層面積(km2) 3120 580 600 500 1440

走向(°) － 0 55 30

傾斜角(°) 35

Ｓ波速度(km/s) 3.4

破壊伝播速度(km/s) 2.4

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(×1019N･m) 31.2 5.80 6.00 5.00 14.4

ア
ス
ペ
リ
テ
ィ

面積(km2) 936 174 180 150 432

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(×1019N･m) 18.7 3.48 3.60 3.00 8.64

平均すべり量(cm) 641

応力降下量(MPa) 1.5倍 21.5

背
景
領
域

面積(km2) 2184 406 420 350 1008

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(×1019N･m) 12.5 2.32 2.40 2.00 5.76

平均すべり量(cm) 183

実効応力(MPa) 1.5倍 5.1 4.1 4.1 3.8 6.4

：地質調査結果等に基づく

：中越沖地震の知見を反映し，設定した応力降下量の1.5倍を考慮

： Murotani et al.(2010)に基づく

設定フロー

断層パラメータ



佐渡島南方～F-D～高田沖～親不知海脚西縁～魚津断層帯による地震
断層モデルを用いた手法による地震動評価

発生日時
2007/7/16 

21:08
備考

ﾏｸﾞﾆ
ﾁｭｰﾄﾞ

Mj 4.4 気象庁

Mw 4.4 F-net

震源
位置

東経(°) 138.63 気象庁

北緯(°) 37.51 気象庁

震源深さ(km) 13.6
余震分布を
踏まえ設定

走向(°) 187 ; 39 F-net

傾斜(°) 54 ; 41 F-net

すべり角(°) 70 ; 115 F-net

地震ﾓｰﾒﾝﾄ(N･m) 5.21×1015 F-net

ｺｰﾅｰ周波数(Hz) 1.65 Brune(1970)式

実効応力(MPa) 4.6 芝(2008)

Q値 76 f 0.74 岩田ほか(2005)
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 想定した震源域で発生した中小地震を要素地震として経験的グリーン関数法で評価することにより，地
震波の伝播特性を適切に反映する。

 経験的グリーン関数法に用いる要素地震は，佐渡島南方断層の想定断層面周辺で発生した中越沖地震の
余震を採用。F-D断層，高田沖断層，親不知海脚西縁～魚津断層帯の想定断層面上で発生した地震の記
録が得られていないことから，佐渡島南方断層と同様の要素地震を採用。

 なお，荒浜側の評価では，F-D断層，高田沖断層，親不知海脚西縁～魚津断層帯に設定するアスペリテ
ィに割り当てる要素地震は，中越沖地震の第３アスペリティの特性を踏まえた補正波を用いる。

要素地震の震源パラメータ

要素地震

柏崎刈羽
原子力発電所

佐渡島南方断層

F－D 断層

高田沖断層

想定断層面と地震の発生状況

柏崎刈羽
原子力発電所

F-D断層

高田沖断層

佐渡島南方断層

親不知海脚
西縁～魚津

断層帯

荒浜側の評価においては，
中越沖地震の第３アスペ
リティの特性を踏まえた

補正波を使用

【整理条件】
・地震規模M4以上
・F-netでメカニズム解が求められているもの。
・震源の深さ0～30km
・荒浜側，大湊側で記録が得られているもの
・震源の見積もりを適切に行うために周辺観測点で記

録が取得されているもの
・断層面の想定位置で生じているもの

親不知海脚
西縁～魚津

断層帯



佐渡島南方～F-D～高田沖～親不知海脚西縁～魚津断層帯による地震
地震動評価結果 加速度時刻歴波形
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大湊側
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基準地震動Ssの包絡スペクトル
基準地震動Ss-1
基準地震動Ss-2
基準地震動Ss-3
基準地震動Ss-4
基準地震動Ss-5
基準地震動Ss-6
基準地震動Ss-7
佐渡島南方～

魚津断層帯による地震

 佐渡島南方～F-D～高
田沖～親不知海脚西縁
～魚津断層帯による地
震の地震動評価結果は，
基準地震動を著しく超
過する地震動レベルで
は無く，敷地における
基準地震動の策定に大
きな影響を与えるもの
ではないと考えられる。
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佐渡島南方～F-D～高田沖～親不知海脚西縁～魚津断層帯による地震
地震動評価結果 擬似速度応答スペクトル
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